This  is  a  digital  copy  of  a  book  that  was  preserved  for  générations  on  library  shelves  before  it  was  carefully  scanned  by  Google  as  part  of  a  project 
to  make  the  world's  books  discoverable  online. 

It  has  survived  long  enough  for  the  copyright  to  expire  and  the  book  to  enter  the  public  domain.  A  public  domain  book  is  one  that  was  never  subject 
to  copyright  or  whose  légal  copyright  term  has  expired.  Whether  a  book  is  in  the  public  domain  may  vary  country  to  country.  Public  domain  books 
are  our  gateways  to  the  past,  representing  a  wealth  of  history,  culture  and  knowledge  that 's  often  difficult  to  discover. 

Marks,  notations  and  other  marginalia  présent  in  the  original  volume  will  appear  in  this  file  -  a  reminder  of  this  book' s  long  journey  from  the 
publisher  to  a  library  and  finally  to  y  ou. 

Usage  guidelines 

Google  is  proud  to  partner  with  libraries  to  digitize  public  domain  materials  and  make  them  widely  accessible.  Public  domain  books  belong  to  the 
public  and  we  are  merely  their  custodians.  Nevertheless,  this  work  is  expensive,  so  in  order  to  keep  providing  this  resource,  we  hâve  taken  steps  to 
prevent  abuse  by  commercial  parties,  including  placing  technical  restrictions  on  automated  querying. 

We  also  ask  that  y  ou: 

+  Make  non-commercial  use  of  the  files  We  designed  Google  Book  Search  for  use  by  individuals,  and  we  request  that  you  use  thèse  files  for 
Personal,  non-commercial  purposes. 

+  Refrain  from  automated  querying  Do  not  send  automated  queries  of  any  sort  to  Google's  System:  If  you  are  conducting  research  on  machine 
translation,  optical  character  récognition  or  other  areas  where  access  to  a  large  amount  of  text  is  helpful,  please  contact  us.  We  encourage  the 
use  of  public  domain  materials  for  thèse  purposes  and  may  be  able  to  help. 

+  Maintain  attribution  The  Google  "watermark"  you  see  on  each  file  is  essential  for  informing  people  about  this  project  and  helping  them  find 
additional  materials  through  Google  Book  Search.  Please  do  not  remove  it. 

+  Keep  it  légal  Whatever  your  use,  remember  that  you  are  responsible  for  ensuring  that  what  you  are  doing  is  légal.  Do  not  assume  that  just 
because  we  believe  a  book  is  in  the  public  domain  for  users  in  the  United  States,  that  the  work  is  also  in  the  public  domain  for  users  in  other 
countries.  Whether  a  book  is  still  in  copyright  varies  from  country  to  country,  and  we  can't  offer  guidance  on  whether  any  spécifie  use  of 
any  spécifie  book  is  allowed.  Please  do  not  assume  that  a  book's  appearance  in  Google  Book  Search  means  it  can  be  used  in  any  manner 
any  where  in  the  world.  Copyright  infringement  liability  can  be  quite  severe. 

About  Google  Book  Search 

Google's  mission  is  to  organize  the  world's  information  and  to  make  it  universally  accessible  and  useful.  Google  Book  Search  helps  readers 
discover  the  world's  books  while  helping  authors  and  publishers  reach  new  audiences.  You  can  search  through  the  full  text  of  this  book  on  the  web 


at|http  :  //books  .  google  .  corn/ 


'li     .TJ! 


•^  «^- 


•   1 


#  .     -   4 


mb 


^ 


¥. 


¥. 


iP-^  ^v^  AV^  ^  v^  Jki?^  Aii?^  jtfiV^  mv^  éiip^  é^i?^  àiV^ 

r:#:#:#:#:-#:#:#:#:#:#:#^ 


i-:#:#:#:#:#:4:4:#:4:#:#»l 


e>  < 


$>     4 


H 


University  of  Wisconsin 

LIBRARY 

Th 


Cbu 


Book 


} 


413^4 


H 


411^4' 


*:#:#:#:ig 


T<l^ 


v;»lt 


^T. 


Vî^*WVj«r  4 


t  J^v*^<' 


Km 


!■:#:#:#:#:#:#:#:#:#:#:#:«•: 


#:«:#:#:#:#:#:#:- 


"^kS."* 


h  «l$P  «Ilip  *«K*  <I0S»  -*<0s>  <i$p  ^0s*  *i9s*  «iVS*  «ISp  «î^S»  <:Or-' 

}>  <i0l>  ^9h'  <ï©p  *îô^  *î®^*  <^®^  «I6f'  *5®p  ««■s»'  *:ôp  *î0p  "^^    -^^ 
vSp  49l>  ^s^^^^^^^^^^^Sb»  <^Op  «^^p  n0p  49h  ^^^'^  ^' 


wp  s®p  WP  s®P  *^ÔP  *^r'--;- 


Digitized  by  VriOOQlC 


ENGVaOPEDIE  DES  TBAVAUX  PDBLICS 


BfiSUHË  DU  COURS  DB  HAGHINBS  A  VAPEUR 

DE  L'ÉCOLE  DES  PONTS  ET  CHAUSSÉES 


Digitized  by 


Google 


Une  première  édition  de  ce  cours  a  été  autographiée  par  FËcole  des  ponts  et 
chaussées  en  1878  ;  elle  est  entièrement  épuisée.  Ayant  été  informé  que  nous 
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INTRODUCTION 


1.  OénérAlItte.  —  Rôle  de  la  machine  à  vapeur  dans  tinduslrie  mO' 
derne.  Ses  emplois  variés.  —  C'est  un  instrument  d'un  usage  vulgaire,  et 
dontringénieur  doit  bien  connaître  le  fonctionnement. 

Principales  applications  delà  machine  d  vapeur  dans  les  services  publics  : 

Sur  les  chantiers  :  épuisements,  battage  des  pieux,  élévation  des  maté- 
riaux, fabrication  des  mortiers  et  bétons,  cylindrage  des  chaussées,  trans- 
port des  terrassements,  dragages  sous  Teau  ou  à  sec,  etc. 

Comme  machine  fixe  :  élévation  des  eaux  pour  Talimentation  des  canaux 
et  les  distributions  d'eau  ;  mise  en  mouvement  des  manufactures  de  TÉtat. 

Applications  des  plus  importantes  et  des  plus  variées  dans  les  chemins 
de  fer,  en  particulier  sous  la  forme  de  machines  locomotives. 

Les  Ingénieurs  de  TËtat  sont  chargés  de  la  surveillance  et  du  contrôle  des 
appareils  à  vapeur  de  Tindustrie.  Ils  sont  fréquemment  appelés  à  diriger  de 
grandes  usines  ou  des  exploitations  de  chemins  de  fer,  ou  consultés  de  di- 
vers côtés  sur  remploi  des  moteurs  mécaniques. 

2.  Olilet  et  earactèrc  du  eour*.  —  Le  cours  sera  à  la  fois  théorique 
et  pratique,  mais  la  partie  pratique  sera  la  plus  importante  et  la  plus  déve* 
loppée.  Les  études  théoriques  devront  être  complétées  par  la  lecture  des 
ouvrages  sur  la  matière.  Les  études  pratiques  devront  être  suivies  de  Texa- 
men  de  machines  on  fonction  ou  démontées  et  de  visites  d'usines. 

3.  l»rlnclpiMix  ouvraycM  À  coimnlter.  —  Gërardin.  Cours  de  ma- 
chines à  vapeur  professé  à  TEcole  des  Ponts  et  Chaussées. 

Jacqmin,  Cours  de  machines  à  vapeur  professé  à  TEcole  des  Ponts  et  Chaus* 
sées. 

Clapeyran.  Cours  de  machines  à  vapeur  professé  à  TEcole  des  Ponts  et 
Chaussées.  Clapeyron  a  fait  àTEcole  le  cours  de  machinesà  vapeur  de  4852 
h  1864.  Il  donnait  à  ses  leçons  un  caractère  éminemment  pratique.  Il  a  été 
un  des  initiateurs  de  la  construction  mécanique  en  France  et  l'un  des  fon- 
dateurs de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur. 

Guide  du  Constructeur,  par  Lécha telier,  Flachat,  Petiet  et  Polonceau. 

Traité  des  machines  à  vapeur,  par  Tresca  et  Morin. 

Cours  de  machines,  professé  à  l'Ecole  des  Mines,  par  Gallon,  Inspecteur 
général. 
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2  INTRODUCTION 

Cours  de  machines  à  vapeur,  par  de  Fréminville,  Professeur  à  TEcole  du 
génie  maritime. 

Voie,  exploitation  et  matériel  roulant  des  chemins  de  fer,  par  Couche, 
Inspecteur  général  des  mines. 

Album  du  Constructeur  et  publications  diverses,  par  Armengaud, 

Appareils  à  vapeur  de  navigation,  par  Ledieu. 

Traité  de  mécanique  générale,  par  Résal,  Ingénieur  en  Chef  des  mines. 

Mémoires  et  traités  relatifs  à  la  théorie  physique  des  vapeurs  et  à  la  théo- 
rie mécanique  de  la  chaleur,  par  Clausius^  Combes,  Hirn,  Zeuner,  Cazin, 
Bourget,  Verdel,  Briot,  Moulier,  etc. 

Mémoires  et  documents  divers  dans  les  Annales  des  Ponts  et  Chaussées  et 
celles  des  Mines,  etdans  diverses  publications  techniques  françaisesou  étran. 
gères,  parmi  lesquelles  il  convient  de  citer  les  Mémoires  de  la  Société  indus- 
trielle de  Mulhouse. 
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Nous  prenons  comme  exemple  une  machine  à  vapeur  fixe,  horizontale  à 
connexion  directe,  alimentée  par  une  chaudière  à  bouilleurs. 

-«.  Chaudière  {fig,  i).  —  A.  Corps  de  la  chaudière,  comportant  des  for- 
mes cylindriques  et  sphériques  qui  offrent  le  maximum  de  résistance. 

B.  B.  Bouilleurs,  Entièrement  plongés  dans  la  flamme. 

C.  C.  Cuissards,  D.  Réservoir  de  vapeur.  E.  Dôme  de  pnse  de  vapeur. 
Surface  dé  chauffe^  partie  léchée  par  la  flamme. 

Surface  de  chauffe  directe  :  partie  de  la  surface  de  chauffe  qui  voit  le  com- 
bustible enflammé  et  est  chauffée  par  rayonnement. 

Surface  de  chauffe  indirecte,  qui  n'est  chauffée  que  par  le  contact  de  la 
flamme  et  de  la  fumée. 

5.  Appareil*  de  «ûreté.  —  F,  F.  Soupapes  de  sûreté,  Soupape  du  vide 
pour  chaudières  à  basse  pression.  Rondelles  fusibles. 

G.  lube  indicateur  dn  niveau  de  Teau. 

gi-  Flotteur  et  ga  Sifflet  d'alarme, 

g3.  Robinets  de  jauge. 

Pompe  d'alimentation  ou  Giffard. 

H.  Soupape  de  retenue  sur  la  conduite  alimentaire  h  h. 

e.  Appareil*  de  iietcoyose  et  organe*  divers.  —  I.  Robinets  de 
vidange  ;  Tampons  de  yiettoijage. 

J,  J.  Trous  d'homme. 

Oreilles  supportant  la  chaudière  et  glissant  sur  des  plaques  en  fer. 

K.  Chandeliers  QikioxïiQ. 

L.  Prise  de  vapeur,  sous  forme  de  robinet  ou  de  vanne. 

Enveloppes  isolantes. 

T.  Foyer.  ~-  M.  Grille,  forme  des  barreaux.  Cadre  qui  les  supporte. 

N.  Porte  du  foyer  à  double  paroi. 

0.  Devanture  du  massif. 

P.  Pont  ou  autel. 

Q.  Cendrier  avec  sa  porte  pour  régler  le  tirage. 

Il  R  R.  Carneaux.  Circulation  de  la  flamme. 

Rampant. 

r.  Registre  et  sa  transmission. 
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COMPOSITION    GÉNÉRALE   ET   NOMENCLATURE  5 

S.  Ouvreaux  pour  le  nettoyage. 
Armatures.  Hraw/^,  poutrelles. 

«.  Maelilne  proprement  dite  {fig.  2).  —  A.  Piston,  a,  Cercles  du  piston 
ou  segments. 

B.  Cylindre.  C  C.  Lumières. 

D.  Tige  du  piston. 
d.  Presse-étoupe 

F,  F.  Fonds  du  cylindre. 

E.  Arbre  de  couche. 

G.  Coussinets  et  palier. 

II.  Bâti.  Boulons  de  fondation. 

K.  Bielle.  Petite  tète  et  grosse  tôte  de  bielle. 

L.  Crosse  du  piston. 

M.  Manivelle. 

m.  Bouton  de  manivelle. 

La  course  du  piston  =r  le  double  du  rayon  de  la  manivelle. 

Vitesse  variable  du  piston. 

Points  morts. 

V.  Volant. 

Efforts  obliques  sur  la  crosse  du  piston. 

N.  N.  Glissières.  Patins. 

La  machine  marchant  dans  le  sens  indiqué  par  la  flèche,  c'est  toujours  la 
glissière  inférieure  qui  travaille. 

Contreguides. 

Efforts  de  pression,  de  tension  et  de  flexion  sur  le  bâti. 

Diverses  positions  des  paliers  :  manivelle  en  porte-à-faux,  oh  manivelle 
proprement  dite  ;  manivelle  entre  deux  paliers  avec  arbre  coudé  ou  vile- 
brequin. 

e.  Organe*  de  dUitrlbvtlon.  —  0.  Glace^  miroir  ou  table. 

P.  Tiroir  ;  p  p,  barrettes, 

Q.  Boite  à  vapeur. 

Pression  sur  le  tiroir.  Espaces  neutres  ou  nuisibles. 

P|  P|.  Cadre  du  tiroir. 

R,  H.Tige  et  bielle  du  tiroir. 
S  y  Excentrique;  5|,  Bielle  d'excentrique  (1). 

L'excentrique  peut  être  assimilé  à  un  bouton  de  manivelle  dont  le  dia- 
mètre serait  assez  grand  pour  embrasser  l'arbre  de  couche.  Le  rayon  Sex- 
centridté  est  le  rayon  de  cette  manivelle,  ou  la  distance  du  centre  de 
l'excentrique  à  l'axe  de  l'arbre  de  couche.  L'angle  de  calage  est  l'angle  que 

(1)  Afin  de  rendre  la  figure  plus  claire,  on  a  placé  la  boite  de  distribution  au-dessus 
du  cylindre  et  parallèlement  à  Taxe  de  la  machine,  ce  qui  conduit  à  commander  le  ti- 
roir au  moyen  d'un  balancier  S|.  Cette  disposition  existe  dans  quelques  machines. 
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fait  le  rayon  d'excentricité  avec  le  rayon  de  la  manivelle,  en  projection  sur 
un  plan  normal  à  Tarbre  de  couche. 

iO.  Organes  divers  et  accessoires.  —  Condenseui\  Utilité  de  cet 

organe. 

Pompe  à  air.  Bâche  à  eau  froide.  Bâche  à  eau  chaude.  Robinet  d'injection. 

Pompe  alimentaire.  Elle  puise  le  plus  souvent  dans  la  bâche  à  eau 
chaude. 

Pompe  de  puits.  Crépines. 

Commande  des  diverses  pompes. 

Régulateur. 

Valve. 

Modéi*ateur  à  force  centrifuge  et  sa  transmission. 

Graisseurs.  Robinets  de  purge.  Appareil  de  mise  en  marche.  Robinet  de 
purge  du  condenseur. 

Formes  et  dispositions  variées  à  Tinfini  que  prennent  les  organes  des 
machines  à  vapeur. 

li.  Réffleiucniotion  normale.  —  On  dit  que  la  réglementation  de  la 
distribution  est  normale  lorsque  les  organes  sont  disposés  de  telle  sorte 
que  radmission  et  Téchappement  se  produisent  à  l'instant  où  le  piston  est 
à  l'extrémité  de  sa  course. 

On  s'écarte  en  pratique  de  ce  mode  de  réglementation. 

i2.  Idée  générale  de  la  détente.  —  Si  l'admission  est  fermée  avant 
la  fin  de  course,  la  vapeur  agit  d'abord  à  pleine  pression,  puis  par  détente. 
Or  le  travail  à  pleine  pression  est  égal  au  produit  de  la  pression  par  le 
volume  engendré  par  le  piston.  Pour  une  pression  donnée,  le  travail  par 
mètre  cube  de  vapeur  dépensée  est  donc  constant,  et  tout  le  travail  par 
détente  constitue  un  bénéfice  net,  sans  dépense  de  vapeur. 

i3.  Antres  améliorations.  —  Avances  à  l'échappement,  à  l'admission, 
à  la  fermeture  de  l'échappement.  Enveloppes  de  vapeur.  Détente  dans 
plusieurs  cylindres.  Vapeur  surchauffée. 
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441.  Du  travail  des  forces  en  général.  —  L'exécution  d'un  ouvrage 
matériel  quelconque,  quels  que  soient  l'outil  et  la  manière  dont  il  agit, 
comporte  un  déplacement  de  la  partie  agissante  et  une  résistance  surmon- 
tée. Exemples  divers:  Élévation  de  l'eau  ou  des  fardeaux,  travail  du  bois  et 
des  métaux,  traction  sur  les  routes  ou  les  chemins  de  fer,  etc.,  etc.  Le  tra- 
vail exécuté  est  proportionnel,  à  la  fois,  à  la  résistance  surmontée  et  au 
déplacement  du  point  d'application  de  la  résistance.  De  là  découle  la  notion 
du  travail  mécanique.  C'est  le  produit  de  la  force  appliquée  à  l'outil  par  le 
chemin  parcouru  suivant  la  direction  de  cette  force. 

Dans  une  machine  quelconque,  chaque  pièce  peut  être  considérée  comme 
un  outil  agissant  sur  la  pièce  suivante  ;  celle-ci  transmet  à  son  tour  à  celle 
qui  vient  après,  et  plus  ou  moins  intégralement,  le  travail  qu'elle  a  reçu  de 
la  première.  Le  même  enchaînement  se  produit  de  molécule  à  molécule. 
L'ensemble  des  pièces  servant  à  transmettre,  et  souvent  à  transformer  le 
travail  des  forces  extérieures  s'appelle  tj^ansmission.  L'organe  recevant 
dirertt^ment  le  travail  des  forces  extérieures  est  le  récepteur;  l'organe  qui 
agît  dii  È^ctement  sur  la  matière  à  élaborer  est  Vopérateur.  Ces  définitions 
peuviioL  se  restreindre  aune  partie  quelconque  de  la  machine  ou  s'étendre 
à  tout  un  atelier. 

15.  Travail  élémentaire.  — Le  travail  élémentaire  à  S  d'une  force  F 
est  le  produit  de  cette  force  par  la  projection  sur  sa  direction  du  dépla- 
cement élémentaire  de  son  point  d'application  : 

d  ©  =  F  X  ds  cos  a 

a,  angle  de  la  force  avec  la  direction  du  déplacement. 
Travail  moteur  et  travail  résistant. 
On  peut  écrire  : 

d  Ç  =  ds  X  F  cos  a 

C'est-à-dire,  le  travail  élémentaire  est  le  produit  du  déplacement  élémen- 
taire du  point  d'application  par  la  projection  delà  force  F  sur  la  direction 
de  ce  déplacement. 

i«.  Travail  total.  —  En  intégrant  l'expression  ci-dessus  entre  deux 


f 


Digitized  by 


Google 


RAPPEL  DES   NOTIONS   DE   MÉGANIQDE  9 

positions  du  point  d'application,  on  a  le  travail  total  de  la  force  entre  ces 
deux  positions. 

Extension  au  cas  où  plusieurs  forces  sont  appliquées  au  point  considéré, 
et  au  cas  où  Ton  a  &  considérer  un  système  de  points  matériels  sollicités 
par  des  forces  quelconques  : 

A  î)  =  s/F  cos  a.  ds. 

ty.  Force  vivo.  —  La  force  vive  d'un  point  matériel  est  le  produit  de 
sa  masse  m  par  le  carré  de  sa  vitesse  v  : 

m  v*. 
tS»  Equation  du  travail  et  de«  forées  vivei».  —  La  demi- variation 
de  force  vive  d'un  point  matériel,  entre  deux  de  ses  positions,  est  égale  au 
travail  total,  entre  ces  deux  positions,  des  forces  qui  lui  sont  appliquées. 
Ce  théorème  s'étend  à  un  système  quelconque  de  points  matériels,  solli- 
cités par  des  forces  : 

i 
S  A  S  =  S  A  â"  m  V,  ou 

2:aS=:-|-  as  mv« 

t9.  Des  llalMiiM.  —  Les  liaisons  sont  des  conditions  que  les  systèmes 
matériels  sont  assujettis  à  remplir.  On  ne  considérera  que  les  trois  espèces 
de  liaisons  suivantes  : 

1^  Certains  points  du  système  considéré  restent  à  des  distances  invaria- 
bles les  uns  des  autres  ;  c'est  le  cas  des  solides  indéformables  ; 

^  Certains  points  sont  obligés  à  se  mouvoir,  sans  frottement,  suivant 
des  courbes  ou  des  surfaces  fixes  ;  exemples  :  guides,  glissières,  pivots, 
tourillons,  etc.  ; 

30  Certaines  parties  du  système,  considérées  comme  solides  invariables, 
sont  obligées,  sans  frottement,  à  rester  en  contact  les  unes  avec  les  autres  ; 
exemple.s  :  engrenages  divers,  bielle  et  bouton  de  manivelle,  etc. 

Ces  conditions  théoriques  ne  sont  jamais  remplies  qu'approximative- 
ment,  à  cause  des  frottements. 

Dans  un  système  à  liaisons,  le  théorème  des  forces  vives  peut  être  appli- 
qué en  ne  tenant  compte  que  des  forces  extérieures,  et  non  des  forces 
représentant  les  liaisons,  dont  le  travail  est  nul. 

Importance  de  cette  remarque,  dont  l'objet  est  de  faire  disparaître  de 
Téquation  des  forces  vives  toutes  les  forces  moléculaires. 

Résistances  dites  passives  ;  elles  proviennent  des  déformations  des  solides 
naturels,  des  frottements,  vibrations,  etc. 

On  les  introduit,  sous  forme  de  résistances  extérieures,  dans  l'équation 
du  travail  et  des  forces  vives. 

90.  Appileatloii  aux  maeiilnes.  —  Appliquons  à  l'ensemble  d'une 
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machine  Téquation  du  travail  et  des  forces  vives,  établie  comme  il  est  dit 
ci-dessus:  soit  Ç^  la  somme  des  travaux  moteurs»  @r  la  somme  des  tra- 
vaux résistants,  y  compris  les  travaux  des  résistances  passives  : 
^  m  V»  mvo«  _ 


-     2  -      2 

9t.  Mouvement  anlfbrme.  —  Si  toutes  les  pièces  de  la  machine  ont 
un  mouvement  uniforme,  Ç^  =^  Sr  '  ^^  transmission  a  lieu  sans  que  le 
travail  soit  modifié  comme  quantité  ;  les  deux  facteurs  du  travail,  force  et 
déplacement,  peuvent  être  tout  différents  dans  €,„  et  dans  "Cj. ,  mais  leur 
produit  est  le  même  ;  ce  que  Von  gagne  en  force^  on  le  perd  en  vitesse, 

d9.  Mouvcnient  périodique.  —  Dans  une  machine  à  vapeur,  arrivée 
à  Tétat  de  mouvement  régulier,  les  vitesses  des  divers  points  sont  périodi- 
ques. Il  y  a  dès  lors  égalité  entre  le  travail  moteur  et  le  travail  résistant 
dans  l'intervalle  d'un  nombre  entier  de  périodes  ;  autrement  dit,  le  travail 
moteur  est,  en  moyenne,  égal  au  travail  résistant. 

93.  Effet  du  volaiic.  —  Dans  un  volant,  la  matière  est  distribuée  sous 
forme  d'une  couronne  massive  et  de  grand  rayon  ;  sa  force  vive  peut  donc 
s'écrire  : 

w  vitesse  de  rotation  de  l'arbre. 

M  masse  de  la  couronne. 

p  rayon  de  giration. 

Le  facteur  M/)*  étant  très  grand,  une  faible  variation  de  u  correspondra  k 
une  grande  variation  de  force  vive.  Si,  pendant  un  certain  temps,  le  travail 
moteur  l'emporte,  la  vitesse  de  rotation  va  en  s^accroissant  lentement, 
l'excédent  de  travail  moteur  s'emmagasinant  dans  le  volant  sous  forme  de 
force  vive.  Celtç  force  vive  se  dépensera  à  son  tour  sous  forme  de  travail, 
quand  les  résistances  viendront  à  remporter  ;  le  volant  est  un  réservoir  de 
travail. 

Suppression  des  volants  dans  les  locomotives,  les  machines  marines, 
etc. 

94.  Mtoe  en  train  et  arrêts.  —  Pendant  la  mise  en  train,  le  travail 
moteur  est  en  excès,  et  la  vitesse  s'accélère  jusqu'à  Télat  de  régime  ;  la 
force  vive,  accumulée  ainsi  dans  le  volant,  se  dépense  lorsque  la  machine 
se  ralentit  pour  arriver  à  Tarrêt.  Le  travail  moteur  dépensé  est  complète- 
ment équivalent  au  travail  résistant,  pour  tout  l'intervalle  compris  entre 
le  moment  où  la  machine  part  du  repos  et  celui  oti  elle  revient  au  repos. 

Ainsi  donc,  la  machine  transmet  intégralement  le  travail  moteur  sans  en 
changer  la  valeur,  comme  dans  le  cas  du  mouvement  uniforme. 

:^5.  De«  modérateur».  —  Les  modérateurs  sont  des  organes  spéciaux 
qui  agissent  sur  les  puissances  motrices  ou  résistantes,  de  telle  sorte  que 
la  vitesse  ne  dépasse  pas  certaines  limites.  Modérateurs  agissant  sur  le 
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travail  moteur  ;  modérateurs  agissant  sur  le  travail  résistant  ou  freins.  Cas 
oCi  l'on  peut  se  passer  de  modérateurs  (locomotives,  machines  mari- 
nes, etc.). 

Rôles  distincts  du  volant  et  du  modérateur. 

^e.  Résistances  passives.  —  Le  travail  résistant  se  divise  en  deux 
parties  :  le  travail  utile  Ça  et  le  travail  des  résistances  passives  ^t 

Çni  =    Çr  ^^    Su    +    Sf 

Ainsi  une  partie  du  travail  moteur,  celle  qui  correspond  aux  résistances 
passives,  est  mal  employée. 

Les  résistances  passives  sont  intérieures  ou  extérieures  à  la  machine. 

Les  résistances  passives  intérieures  résultent  de  ce  que  les  conditions 
théoriques  des  liaisons  ne  sont  pas  réalisées,  à  savoir  :  les  pièces  solides 
ne  sont  pas  invariables  de  forme,  et  les  pièces  en  contact  ne  se  meuvent 
pas  sans  frottement  les  unes  sur  les  autres. 

Les  résistances  passives  extérieures  comprennent  la  pesanteur  et  la 
résistance  des  milieux. 

:t7.  Déformation  des  pièces  solides.  —  Définition  de  la  déforma- 
tion élastique  ;  déformation  permanente  ;  perte  de  travail  lorsque  la  limite 
d'élasticité  est  dépassée. 

Les  déformations  élastiques,  produites  lentement  et  progressivement, 
n'entraînent  pas,  en  général,  de  perte  de  travail.  Les  déformations  brusques 
et  les  chocs  entraînent  toujours  perte  de  travail.  Exemple  d*un  diapason  : 
le  travail  alors  est  transformé  en  force  vive,  sous  forme  de  vibrations,  qui 
s'éteignent  en  se  transmettant  dans  Tair  et  dans  les  masses  avoisinantes. 

Les  vibrations  sont  quelquefois  sensibles  à  la  vue  et  à  la  main  {broute^ 
ment),  ou  simplement  sonores  (ferraillement),  ou  bien  sont  purement  calo- 
rifiques {chauffage).  Expériences  d'Edlund.  Le  chauffage  des  pièces  entraine 
souvent  le  grippement^  qui  est  une  déformation  permanente. 

98.  Frottement.  —  Sa  définition  :  il  peut  être  représenté  dans  les 
équations  par  des  forces  appliquées  à  chacun  des  corps  en  contact  et  diri- 
gées suivant  les  vitesses  relatives  des  points  d'application. 

Loi  de  Coulomb  :  le  frottement  est  proportionnel  à  la  pression  normale. 
Coefficient  de  frottement.  Influence  des  corps  gras  interposés. 

Le  frottement  produit  des  vibrations  de  même  nature  que  les  déforma- 
tions élastiques,  sensibles  à  la  main,  sonores  ou  calorifiques.  Expériences 
de  Joule.  Grippement. 

29.  Pesanteur.  —  Dans  une  machine  de  rotation,  le  travail  de  la  pe- 
santeur en  un  tour  est  nul. 

Il  n'en  est  plus  de  même  des  machines  animées  d'autres  mouvements 
non  périodiques  :  ex.  :  une  locomotive  s'élevant  sur  une  rampe. 

30.  Résistance  des  milieux.  —  Il  faut  tenir  compte  de  la  résistance 
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de  Tair  chaque  fois  qu'il  y  a  des  pièces  présentant  une  grande  surface  et 
se  mouvant  rapidement  ;  exemple  :  les  trains  de  chemins  de  fer. 

31.  Calcul  des  résUitaiicos  passives.  —  Les  données  numériques 
bien  exactes  sur  les  diverses  résistances  passives  manquent  jusqu'à  ce 
jour  ;  les  plus  importantes  de  ces  résistances  sont  ordinairement  les  frot- 
tements. Le  calcul  rigoureux  en  serait  souvent  fort  difficile  ;  le  travail 
qu'elles  consomment  varie  avec  de  nombreuses  circonstances,  notamment 
l'état  de  graissage  et  d'entretien .[^  Le  plus  souvent,  on  se  contente  de  le 
représenter  en  bloc  par  un  coefficient  appliqué  au  travail  moteur,  et  établi 
d'après  Inexpérience  de  machines  analogues  à  celle  que  l'on  étudie  :  coeffi- 
cient de  rendement  organique. 

9Sd.  Unités  dynamiques  usuelles.  —  Les  unités  dynamiques  habi- 
tuellement employées  sont  : 

Le  kilogramme tre^  travail  dépensé  pour  élever  un  poids  d'un  kilogramme 
à  un  mètre  de  hauteur. 

Le  cheval-vapeur^  puissance  motrice  pouvant  développer  75  kilogrammè- 
tres  en  une  seconde. 

Remarques  sur  la  composition  de  ces  unités,  comme  force,  comme 
espace  et  comme  lemps. 

Conditions  d'homogénéité  des  formules  dans  lesquelles  elles  figurent. 
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33.  Caractères  do  l'état  llquldo  et  de  l'étf^at  ffaxeux.  —  Les  li- 
quides sont  très  peu  compressibles  ;  ils  se  réunissent  dans  le  bas  des  vases 
qui  les  renferment  ;  leur  densité  est  comparable  à  celle  de  l'eau  ;  leur  di- 
latation par  la  chaleur  est  faible. 

Les  fluides  gazeux  ont  une  compressibilité  étendue  ;  ils  occupent  la  tota- 
lité des  vases  qui  les  contiennent  et  exercent  des  pressions  sur  toutes  leurs 
parois  ;  densité  très  petite  ;  dilatation  considérable  par  la  chaleur. 

34.  Vaporisation  et  csoiidensatloii.  —  La  plupart  des  liquides  se 
transforment  en  vapeur  par  l'élévation  de  température  ;  la  plupart  des 
fluides  gazeux  se  condensent  par  le  refroidissement.  L'augmentation  de 
pression  favorise  la  condensation  ;.  la  diminution  de  pression  favorise  la 
vaporisation. 

35.  Gax  permanents  et  vapeurs.  —  Certains  gaz  n'ont  pu,  jus- 
qu'ici, être  liquéfiés  :  hydrogène,  oxygène,  azote,  oxyde  de  carbone,  etc.  ; 
on  les  appelle  gaz  permanents.  D'autres,  considérés  longtemps  comme  per- 
manents, se  condensent  sous  forte  pression  et  basse  température  :  exem- 
ples :  acide  carbonique,  acide  sulfureux,  protoxyde  d'azote,  etc. 

Dans  un  gaz  permanent,  la  densité,  la  pression  et  la  température  sont 
reliées  par  deux  lois  physiques  très  simples,  dites  de  Mariotte  et  de  Gay- 
Lussac.  Ces  lois  s  appliquent  presque  exactement  aux  gaz  permanents, 
moins  exactement  à  ceux  qu*on  a  pu  liquéfier  ;  Técart  est  plus  grand  quand 
on  s'approche  de  la  liquéfaction. 

On  peut  considérer  les  gaz  comme  des  vapeurs  plus  ou  moins  éloignées 
du  point  de  liquéfaction. 

38.  Définitions  diverses.  —  Densité  ou  poids  spécifique,  poids  de 
Tunité  de  volume. 

On  prend  d'ordinaire  : 

Pour  les  liquides,  le  poids  du  litre  en  kilogrammes  ; 

Pour  les  fluides  gazeux,  le  poids  du  mètre  cube  en  kilogrammes. 

Densité  tabulaire  d'un  fluide  gazeux  :  rapport  de  son  poids  à  celui  du 
même  volume  d*air,  dans  les  mômes  conditions  de  température  et  de 
pression. 


Digitized  by 


Google 


14  CHAPITRE   111 

Volume  spécifique  d'un  fluide  gazeux  :  volume  en  mètres  cubes  du  kilo- 
gramme de  fluide  ;  c'est  Tinverse  du  poids  spécifique. 

37.  ProMiou.  —  La  pression  est  la  propriété  la  plus  importante  au 
point  de  vue  de  la  mécanique. 

La  pression  totale  d'un  fluide  sur  une  portion  de  paroi  est  la  résultante 
des  forces  exercées  par  le  fluide  sur  cette  surface,  égaie  et  directement 
opposée  à  la  force  nécessaire  pour  maintenir  au  repos  cette  portion  de 
paroi  supposée  mobile. 

La  pression  ou  tension  est  la  pression  totale  par  unité  de  surface  plane. 
Définition  de  la  pression  dans  le  cas  d'une  surface  courbe. 

Pour  les  applications  mécaniques,  on  exprime  souvent  les  pressions  en 
kilogrammes  par  mètre  carré  ou  par  centimètre  carré. 

:>8.  Tompératiire.  —  Un  corps  a  une  température  plus  élevée  lorsqu'il 
est  plus  chaud. 

Les  températures  se  comparent  par  le  thermomètre,  instrument  permet- 
tant de  mesurer  les  dilatations  d'un  corps  aussi  chaud  que  celui  que  Ton 
éprouve.   Différentes  espèces  de  thermomètres. 

On  supposera  que  les  températures  sont  mesurées  par  le  thermomètre  à 
air  à  volume  constant  de  RegnauU,  et  exprimées  en  degrés  centigrades.  La 
graduation  centigrade  s'obtient  en  prenant  comme  points  fixes  la  tempéra- 
ture de  la  glace  fondante,  marquée  0°,  -et  celle  de  l'eau  bouillante  sous  la 
pression  moyenne  de  l'air  atmosphérique,  marquée  100%  et  divisant  l'in- 
tervalle en  100  parties  égales.  Entre  0**  et  100°,  les  indications  du  thermo- 
mètre à  air  coïncident  sensiblement  avec  celles  du  thermomètre  à  mercure. 

39.  Dilatation.  —  Dilatation  linéaire  des  solides,  —  Étant  donnée  une 
barre  qui  a  1  mètre  de  longueur  à  0<>,  son  allongement  entre  t«  et  (t  +  1)° 
s'appelle  coefficient  de  dilatation.  Extension  au  cas  d'un  solide  de  longueur 
quelconque  : 

Lo  longueur  de  la  barre  à  0<». 

L  »  »     à  i\ 

«  coefficient  de  dilatation. 

dL 

dt 
^  =  17 
Souvent  «  est  sensiblement  constant  pour  des  températures  modérées  ; 
on  a  alors  : 

-^  =   «  Lo,  L  =  Lo  (1  +  «t) 

Dilatation  des  liquides.  —  Ëtant  donné  un  fluide  qui,  à  Oo,  occupe  1  mè- 
tre cube,  son  augmentation  de  volume  entre  tet  t  +  1  s'appelle  coefficient 
de  dilatation.  Extension  au  cas  d'un  volume  quelconque  : 
Vo    volume  à  o° 
V  «      à  t° 
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coefQcienl  de  dilatation  : 

dV 


dt- 


Vo 
si  a  est  constant       V  =  V^  (l  +  at) 

Dilatation  des  fluides  gazeux,  —  Ces  corps  étant  éminemment  compressi- 
bles, il  y  a  lieu  de  faire  intervenir  les  variations  de  pression. 
Quand  la  pression  reste  constante,  la  quantité 

dV 
dt 


s'appelle  coefficient  de  dilatation  sous  pression  constante^  V  et  V©  étant  dé- 
finis comme  ci-dessus. 

Si  on  suppose  le  fluide  renfermé  dans  une  enveloppe  invariable,  Téléva- 
lion  de  température  produit  un  accroissement  de  pression. 

Po  pression  du  fluide  considéré  supposé  à  0^ 

p  «  «  à  to  dans  la  même  enveloppe. 

Le  coefficient 

dp 

Po 

s'appelle  coefficient  dexlilatation  sous  volume  constant^  dénomination  assez 
impropre. 

40.  Calorlmétrle.  —  Notion  des  quantités  de  chaleur,  dépendant  à  la 
fois  de  l'élévation  de  température,  de  la  masse  et  de  la  nature  du  corps  con- 
sidéré. 

Calojie,  —  Quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  0®  à  l«  la  tem- 
pérature de  1  kilogramme  d'eau. 

Méthode  des  mélanges.  —  Gomment  on  peut,  au  moyen  de  cette  méthode, 
mesurer  le  nombre  de  calories  nécessaires  pour  faire  passer  un  corps  d'une 
température  quelconque  t  à  une  autre  température  t'. 

4i.  Chaleur  «péciflquc.  — C'est  le  nombre  de  calories  nécessaires 
pour  élever  de  l^  la  température  de  1  kilogramme  du  corps  considéré  :  d  Q 
quantité  de  chaleur  à  fournir  à  1  kilogramme  du  corps  pour  élever  sa  tem- 
pérature de  dt. 

C.  Chaleur  spécifique  : 

G— ^ 
^-   dt 

Cas  des  fluides  gazeux,  —  11  y  a  à  tenir  compte  des  changements  de  vo- 
lume ;  de  là,  deux  chaleurs  spécifiques  : 
Chaleur  spécifique  sous  pression  constante. 
Chaleur  spécifique  sous  volume  constant. 
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49.  CbalearA  de  ftaslon  et  de  vaporisation.  —  Chaleur  de  fusion. 
—  Nombre  de  calories  à  fournir  à  1  kilogramme  du  corps  considéré  pour  le 
faire  passer  de  Tétat  solide  à  Télat  liquide,  sans  changement  de  température. 

Chaleur  de  vaporisadon.  —  Nombre  de  calories  k  fournir  à  1  kilogramme 
du  corps  considéré  pour  le  faire  passer  de  Fétat  liquide  à  Tétat  de  vapeur, 
sans  changement  de  température. 

GAZ  PERMANENTS. 

43.  Ix»!  de  la  ctMupresalon  des  ^az.' —  Loi  de  Marioite.  —  Les  vo- 
lumes occupés,  à  température  constante,  par  un  gaz  permanent,  soixt  en 
raison  inverse  des  pressions. 

Vo,    V    volumes  successif 
Po»     p    pressions  successives. 

V  P  V 

-^  =  -^  ou  p  V  =  Po  Vo 
Vo  Po 

44.  Ix>l  de  la  dilatation  des  ^az.  —  Loi  de  Gay-Lussac. —  Le  coef- 
ficient de  dilatation  sous  pression  constante  est  constant  à  toute  tempéra- 
ture et  à  toute  pression,  et  le  même  pour  tous  les  gaz  permanents.  11  est 

égal  à  4 

45.  Conséquences  de  ces  lois.  —  Si  Yo  est  le  volume  d'un  gaz  à  la 
température  0°  et  à  la  pression  po, 

V    son  volume  à  to  et  à  la  pression  p, 
a     le  coefficient  de  dilatation, 
on  déduit  de  ces  lois  combinées  : 

p  V  =  Po  Vo  (1  +  «  t) 

p  V        _   Po  Vo 
273  +  t  273 

40.  Températures  absolues.  —  En  posant  pour  simplifier  T  ==: 
273+t. 

T  s'appelle  la  température  absolue  ;  c'est  la  température  centigrade  aug- 
mentée de  273« ; 
Et  la  formule  ci-dessus  devient  : 

P  V     _  Po  Vo 
T      ■*"    273 

D     V 

En  opérant  sur  une  masse  de  gaz  de  1  kilogramme,  la  quantité     ^-o° 

est  spécifique  pour  chaque  gaz  ;  sa  valeur  est  : 

Air 29,28 

Azote 30,13 

Oxygène 26,48 

Hydrogène 422,52 

(po  en  kilogrammes  par  mètre  carré,  Vo  en  mètres  cubes.) 
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^T.  Coefficient  de  dilatation  «oa«  volume  constant*  —  De  la  for- 
mule p  V  =  po  Vo  (1  +  «  l),  si  Ton  suppose  que  le  volume  V  :=  Vo,  on 
déduit 

P    r=    Po  (1    +    «  t) 

c'est-à-dire  :  le  coefficient  de  dilatation  sous  volume  constant  est  le  même 
que  sous  pression  constante. 

48.  Chaleur  ■péciaquc  des  ffaae.  —  La  chaleur  spécifique  des  gaz 
permanents  sous  pression  constante  est  constante. 

On  déduit  de  cette  loi  expérimentale, par  les  méthodes  de  la  théorie  mé- 
canique de  la  chaleur,  que  la  chaleur  spécifique  à  volume  constant  est 
aussi  constante. 

Le  rapport  de  ces  deux  chaleurs  spécifiques  est  le  même  pour  tous  les 
gaz  et  égal  à  1,41. 

Chaleurs  spécifiques  sous  pression  constante  : 

Air 0,2375 

Oxygène 0,2175 

Azote 0,2438 

Hydrogène 3,4090 

Acide  carbonique 0,2169 

Oxyde  de  carbone 0,245 

49.  llemarqaes  «nr  eem  diverses  lois.  —  Les  recherches  expéri- 
mentales sont  dues  à  M.  Regnault  (1). 

Ces  lois  sont  suffisamment  exactes  pour  les  fluides  gazeux  éloignés  du 
point  de  liquéfaction  ;  exemple  :  la  loi  de  Mariolte  appliquée  à  Tair  est 
exacte  à  1/8  0/0  près  jusqu'à  2  atmosphères  et  à  1  1/2  0/0  près  à  20  at- 
mosphères. 

VAPEURS. 

50.  Vapeur  dV^an  aatarée.  —  Dans  un  récipient  vide  de  toute  matière 
pondérable  et  maintenu  à  température  constante,  si  Ton  introduit  de  Teau 
à  la  même  température,  une  partie  de  cette  eau  se  transforme  en  vapeur  ; 
la  tension  de  cette  vapeur  ne  dépend  que  de  la  température  et  non  du  vo- 
lume occupé,  tant  qu'il  reste  de  Teau  liquide.  Si  le  volume  est  augmenté, 
il  se  forme  instantanément  de  nouvelle  vapeur  ;  s'il  est  diminué,  il  s'en 
condense  instantanément.  Dans  ces  conditions,  on  dit  que  la  vapeur  est 
saturée  ;  la  tension  est  àxie  tension  de  saturation  pour  la  température  con- 
sidérée. Les  conditions  à  remplir  sont  :  1^  température  uniforme  dans  tou- 
tes les  parties-de  Tenceinte  ;  2«  excédent  d'eau  liquide  ;  S*»  absence  de  toute 
matière  pondérable  mélangée  k  la  vapeur. 

54 .  Température  Inégale  dans  l'eneelnte.  —  Si  une  partie  de  la 

(1)  iiémoires  de  V Académie  des  sciencBs. 
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paroi  du  récipient  est  au-dessous  de  la  température  générale,  la  vapeur 
s*y  condense  instantanément  ;  les  dispositions  étant  prises  pour  que  Teau 
condensée  ne  retombe  pas  dans  Teau  existant  au  fond  du  vase,  celle-ci  se 
vaporise  à  son  tour  et  finit  par  disparaître  entièrement.  C'est  la  distillalion . 
Le  récipient  est  alors  rempli  de  vapeur  non  saturée  k  la  tension  de  satu- 
ration correspondant  à  la  température  de  la  paroi  froide.  Le  phénomène 
semble  théoriquement  instantané  :  sa  durée  ne  dépend  que  du  temps  dé- 
pensé dans  les  mouvements  du  fluide  et  le  passage  de  la  chaleur  à  travers 
les  parois. 

&9.  Absenco  cl*eaa  liquide.  —  Si  la  température  de  l'enceinte  restant 
uniforme,  il  n'y  a  pas  assez  d'eau  pour  remplir  cette  enceinte  de  vapeur 
saturée,  la  vapeur  sera  surchauffée  ;  pour  des  variations  de  volume  et  de 
température,  elle  se  comportera  comme  un  gaz  permanent,  tant  qu'on 
restera  assez  loin  du  point  de  saturation. 

53.  Présence  d'an  mmm.  —  Si  le  récipient  contient  de  l'air  ou  un  autre 
gaz  sans  action  chimique  sur  la  vapeur  d'eau,  les  mêmes  phénomènes  se 
produiront,  mais  avec  une  lenteur  d'autant  plus  grande  que  la  pression 
du  gaz  sera  plus  forte  ;  la  tension  de  la  vapeur  finira  par  être  égale  à  celle 
de  la  vapeur  saturée  dans  le  vide  et  s'ajoutera  à  celle  du  gaz  préexistant  (1  )  ; 
celui-ci  est  dit  alors  saturé  de  vapeur. 

54.  ClrcoiiMtencea  diTer»e«.  —  Dans  ces  expériences,  l'émission  de 
vapeur  ne  se  produit  qu'à  la  surface  de  l'eau:  c'est  l'évaporation.  Si  la 
tension  du  fluide  pressant  sur  la  surface  de  l'eau  est  diminuée  brusque- 
ment, il  y  a  ébullition  :  c'est  la  vaporisation,  L'ébullition  alieu  aussi  quand 
on  chauffe  le  liquide  par  dessous.  Si  Tébullition  est  active,  une  partie  de 
l'eau  peut  être  entraînée  sous  forme  vésiculaire. 

55.  Ean  Impure.  —  Les  matières  solides  mélangées  à  l'eau  n'influent 
pas  sur  les  phénomènes  ;  elles  peuvent  être  partiellement  entraînées  par 
Teau  vésiculaire,  le  surplus  se  concentre  dans  le  liquide  en  excès. 

Les  sels  dissous  dans  Teau  abaissent  la  tension  de  saturation  ;  pour  le 
reste,  ils  se  comportent  comme  les  corps  mélangés. 

50.  Autf^res  vapeur».  —  Les  autres  liquides  se  comportent  d'une  ma- 
nière analogue  à  l'eau,  maisles  tensions  de  saturation  sont  différentes  :  les 
liquides  sont  plus  ou  moins  volatiles. 

5*7.  Donnée*  nuuiérlc|ues.  —  Les  données  numériques  relatives  aux 
vapeurs  seront  rappelées  à  la  suite  des  considérations  sur  la  théorie  méca- 
nique de  la  chaleur. 

58.  Travail  des  prea«lons.  —  Si  p  est  la  pression  d'un  fluide  sur  son 

(1)  L'exactitude  rigoureuse  de  cette  loi  semble  mise  en  doute  par  des  expériences  ré- 
centes. 
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enveloppe,  v  le  volume,  le  travail  élémentaire  pour  un  accroissement  de 
volume  dv  est 

dÇ   =  pdv 
et  le  travail  total  entre  deux  volumes  Vo  et  v^  est 

6=/;;  pdv 

Les  variations  de  volume  des  liquides  et  des  solides  sont  très  faibles  et 
ne  peuvent  produire  que  peu  de  travail  ;  c'est  tout  le  contraire  pour  les 
fluides  gazeux,  qui  sont  très  compressibles  et  très  dilatables  par  la  chaleur. 

La  vaporisation  des  liquides  développe  aussi  beaucoup  de  travail  :  c'est 
là  le  principe  de  la  machine  h  vapeur. 
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CHAPITRE  IV 


RAPPEL  DES  PRINCIPES  DE  LA  THÉORIE  MÉCANIQUE 
DE  LA  CHALEUR 


On  se  contentera,  dans  ce  chapitre,  de  rappeler  sommairement  les  prin- 
cipes de  la  thermodynamique  qui  sont  les  plus  essentiels  à  connaître  pour 
comprendre  le  jeu  de  la  chaleur  dans  les  machines  thermiques.  L'étude  de 
la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  a  été  faite  à  l'Ecole  polytechnique  ;  elle 
est  du  ressort  des  ouvrages  spéciaux  sur  la  matière  (1). 

&9.  Idée  générale  da  |eii  d'une  maehlne  therml^iiie.  —  Dans  le 
fonctionnement  d'une  machine  thermique,  d'une  machine  à  vapeur  prise 
comme  exemple,  on  trouve  deux  ordres  de  phénomènes  : 

io  Phénomènes  thermiques  :  de  la  chaleur  est  prise  au  foyer  et  transportée 
au  condenseur  ; 

^  Phénomènes  mécaniques  :  il  y  a  production  de  travail  moteur. 

Il  est  impossible  que  la  chaleur  transmise  au  condenseur  soit  équiva- 
lente, comme  modalité  et  comme  quantité,  à  celle  empruntée  au  foyer  ;  car 
alors,  le  travail  développé  aurait  été  produit  avec  rien  ;  il  y  aurait  eu  créa- 
tion. 

On  doit  donc  trouver,  simultanément  à  la  production  du  travail,  une- 


(1)  La  bibliographie  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  a  été  établie  d'une  manière 
très  complète  par  M,  Violle,  et  publiée  à  la  suite  des  œuvres  deVerdel  (G.  Masson,  1812). 
Cette  bibliographie  s'étend  Jusqu'à  Tannée  1870.  Parmi  les  auteurs  qui  ont  le  plus  con- 
tribué à  fonder  la  théorie  dont  il  s'agit,  nous  trouvons  sur  cette  liste  les  noms  de  Sadi- 
Carnoiy  Clapeyron,  Mat/er,  Joule^  Thomson^  Clausius,  Rankine^  Combes,  Hirn  et  Zeuner. 
Verdet  a  fait  à  la  Société  chimique  de  Paris  un  exposé,  fort  remarquable  dans  sa  con- 
cision, de  la  nouvelle  théorie. 

Parmi  les  ouvrages  récents,  nous  pouvons  citer  : 

Eléments  de  thermodynamique  par  Afoua>r  (Gauthier- Villars,  i872),  petit  traité  facile 
à  lire  et  clairement  écrit. 

Nouvelle  mécanique  industtielle,  par  L,  Pochet  (Dunod,  1874). 

Cours  de  machines  (Ecole  des  Mines),  par  Caïlon  (Dunod,  1875). 

Feuilles  liihographiées  du  Cours  de  Machines  à  vapeur,  par  Gérardin  (Ecole  des  Ponts 
et  Chaussées,  1875-1876). 

Enfin,  la  remarquable  Exposition  analytique  et  expérimentale,  par  G,  A,  Hirn  (Gau- 
thier-Villara,  1876),  nouvelle  édition,  ou  plutôt  nouvel  ouvrage,  où  se  trouve  pour  la  pre- 
mière fois,  croyons-nous,  exposée  la  vraie  théorie  du  fonctionnement  des  machines  & 
vapeur,  fondée,  non  plus  sur  des  hypothèses,  mais  sur  des  expériences  précises. 
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modification,  soit  dans  la  modalité,  soit  dans  la  quantité  de  la  chaleur  trans- 
portée. 

De  I&  deux  hypothèses  : 

1^0  hypothèse  :  proposée  par  Sadi-Carnot  en  1824.  Il  admettait,  avec  ses 
contemporains,  que  le  calorique  est  une  matièi'e  indestructible,  et  dont  la 
quantité  ne  peut  varier.  Dès  lors,  il  faut  admettre  une  modiflcation  dans  la 
modalité  ;  et  cette  modification  se  manifeste  sous  forme  d'abaissement  de 
température  :  la  température  du  condenseur  est  inférieure  à  celle  de  la 
chaudière.  Comparaison  entre  un  moteur  thermique  et  un  moteur  hydrau* 
lique  ;  chute  de  chaleur. 

â^  hypothèse  :  la  chaleur  n'est  pas  une  matière  ;  dans  le  jeu  des  machines 
thermiques,  il  y  a  à  la  fois  modification  dans  la  quantité  et  dans  la  qualité 
de  la  chaleur,  à  savoir  :  disparition  d'une  certaine  quantité  de  chaleur, 
correspondant  au  travail  développé,  et  abaissement  de  température. 

Cette  double  conception,  généralisée  et  étendue  à  toutes  les  modifications 
calorifiques  et  mécaniques  de  la  matière,  forme  la  base  de  la  thermodyna- 
mique. Elle  se  traduit  par  deux  principes  fondamentaux. 

&9.Pi?eniler  prlnelpe  foiidaiiicntal  oo  prlndiie  de  Téqul  valence. 
—  Il  y  a  équivalence  entre  la  chaleur^  le  travail  et  la  force  vive  ;  lorsqu'il  y 
a  consommation  de  travail,  il  y  a  production  d'une  quantité  proportion- 
nelle de  chaleur,  à  défaut  de  force  vive  et  réciproquement. 

V équivalent  mécanique  d'une  calorie  est  E  =  424  kilogrammètres  (1). 

1 

Inversement,  V équivalent  thei^miqne  d'un  kilogrammètre  est  A  =   jrj 

Proposé  en  1842  par  Hayer  et  par  Colding,  le  principe  de  l'équivalence 
a  été  démontré  par  Joule,  à  partir  de  1843,  dans  une  suite  d'expériences 
remarquables  sur  le  frottement  des  solides  et  des  liquides  et  sur  Texpansion 
des  gaz,  puis  ultérieurement  par  Hirn  {expériences  sur  les  machines  à  va-- 
peurs  et  autres)^  Favre,  Regnault,  etc. 

OO.  ReprèMentAtlou  flflrtiratlve  de  Clapeyron.  —  Dans  un  fluide 
homogène,  la  pression  p,  le  volume  v,  et  la  température  t  sont  liés  par 

une  équation 

<f  (p,  V,  t)  =  o 

qui  laisse  deux  des  trois  variables  indépendantes. Si  Ion  prend  v  et  p  pour 

variables  indépendantes,  l'état  du  fluide  peut  être  représenté,  comme 

l'a  fait  Clapeyron  (2),  par  la  pression  et  le  volume  du  fluide  pris  comme 

coordonnées  d'un  point  dit  figuratif, 

(1)  il  existe  quelque  incertitude  sur  la  valeur  exacte  de  E.  Le  chiffre  424  résulte  des 
expériences  de  Joule  sur  le  frottement,  il  a  servi  de  base  à  Zeuner  pour  le  calcul  de  ses 
tables  de  la  vapeur,  c'est  pourquoi  nous  le  conservons. 

M.  Hirn,  dans  son  traité,  regarde  le  chiffre  432  comme  le  plus  correct. 

M.  Regnault  propose  436  à  la  suite  d'expériences  très  précises  sur  la  vitesse  du  son. 

(2)  dapeyron.  Mémoire  sur  la  puissance  motrice  de  la  chaleur.  Journal  de  l'Ecole  Po^ 
ly  technique  t  1834. 
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Entre  deux  positions  (flg.  3)  a  et  A  du  point  figuratif  »  le  travail  développé 
est  représenté  par  l'aire  aa*  b'  b  comprise  entre 
la  courbe  décrite  a  6,  l'axe  des  volumes  0  V  et  les 
deux  ordonnées  (pressions)  extrêmes  a  a\   b  b\ 

Dans  une  machine  à  mouvements  périodiques,  on 

peut  admettre  qu'à  la  fin  de  chaque  période  tous 

^'fi^*  ^-  les  corps  fonctionnant  ont  repris  le  même  état 

qu'au  commencement  ;  le  point  figuratif  à^^  états  successifs  du  fluide  aura 

donc  décrit  une  courbe  fermée,  et  le  fluide  aura  parcouru  un  cycle  fermé. 

L'aire  du  cycle  représente  le  travail  engendré. 

C'est  Sadi-Carnot  qui  a  introduit  la  notion  de  ces  séries  de  modifications 
constituant  des  cycles.  Il  étudie,  en  particulier,  un  genre  de  cycles  dans 
lesquels  l'on  évite  toute  perte  de  travail  et  toute  chute  inutile  de  chaleur  : 
les  frottements  sont  supposés  nuls,  les  mouvements  assez  lents  pour  qu'on 
puisse  admettre  que  les  forces  agissant  sur  le  système  soient  toujours  en 
équilibre  ;  enfin,  le  fluide  n*est  mis  en  contact  qu'avec  des  corps  dont  la 
température  ne  diffère  pas  sensiblement  de  la  sienne. 

Supposons  réalisée  une  pareille  machine,  et  faisons-la  tourner  en  sens 
inverse  :  le  point  figuratif  décrira  évidemment  la  même  courbe,  mais  en 
sens  contraire  ;  il  y  aura  travail  absorbé  et  chaleur  remontée  des  corps 
froids  aux  corps  chauds  ;  mais,  les  phénomènes  seront  équivalents,  en  va- 
leur absolue,  à  ceux  de  la  marche  directe. 
Un  pareil  cycle  est  dit  réversible. 

61.  Cjrcle  de  Carnot.  —  Le  cycle  de  Carnot  (fig.  4)  est  un  cycle  fermé 

réversible^  dans  lequel  on  ne  met,  en 
présence  du  fluide,  que  deux  corps  à 
température  constante  :  Tun  chaud  ou 
foyer,  l'autre  froid  o\x\réfrigérant.yo\ç\ 
comment  il  est  composé  : 

Pendant  la  détente  A  B,  le  fluide*est 
maintenu  à  la  température  constante  t 
par  le  contact  avec  le  foyer  ;  pendant 
la  compression  G  D  il  est  maintenu  à 
Fiff-  *•  la  température  constante  t'  par  le  con- 

tact avec  le  réfrigérant  ;  A  B  et  C  D  sont  des  lignes  isolhermiques  (Rankine). 
Pendant  la  détente  B  C  et  la  compression  D  A,  le  fluide  est  soustrait  à 
toute  influence  calorifique  extérieure  ;  il  change  de  volume  sans  variation 
de  chaleur^  et  ces  deux  lignes  s'appellent  lignes  de  nulle  transmission  (Ran- 
kine), ou  adiabatiques  (œ,  Sta,  jSo(iv6>). 

Le  cycle  étant  parcouru  dans  le  sens  des  flèches,  le  fluide  emprunte  au 
foyer,  pendant  sa  détente  isotbermique  A  B,  une  quantité  de  chaleur  Q',  et 
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pendant  sa  compression  isotbermique  CD,  il  cède  au  réfrigérant  une  quan- 
tité de  chaleur  Q. 

Dans  les  idées  de  Carnot  Q'  =:  Q  et  le  travail,  représenté  par  Taire 
Â  B  G  D,  est  dû  à  la  chute  de  la  quantité  de  chaleur  Q  entre  la  température  t' 
et  la  température  t. 

Pariant  de  là,  il  compare  cette  machine  à  une  autre  machine  fonction- 
nant àVaide  d'un  fluide  différent,  mais  entre  les  mêmes  sources,  parcou- 
rant un  cycle  analogue,  et  développant  le  même  travail.  Il  démontre  qu'il 
est  impossible  que  cette  seconde  machine  donne  lieu  par  tour,  à  un  trans- 
port de  chaleur  plus  grand  que  Q.  Car,  si  on  emploie  la  première  machine 
à  faire  tourner  la  seconde  en  sens  inverse,  ce  qui  est  possible,  puisque  les 
travaux  sont  égaux,  on  restituera  au  foyer  une  quantité  de  chaleur  plus 
grande  que  celle  qui  lui  est  empruntée  ;  cette  chaleur,  accumulée  dans  le 
foyer,  sans  effet  dynamique  extérieur,  pourra  servir  à  son  tour  à  produire 
du  travail,  qui  se  trouvera  ainsi  créé  avec  rien. 

On  en  déduit  que  la  quantité  de  chaleur  Q  tombant  dans  un  cycle  de  Car- 
not, de  la  température  t'  à  la  température  t,  donne  toujours  lieu  à  la  pro« 
duciion  de  la  même  quantité  de  travail,  quel  que  soit  le  fluide  employé. 

e9.  Postnlatain  de  Clauslas.  —  Clausius  a  adapté,  sous  une  autre 
forme,  le  principe  de  Carnot  à  celui  de  Téquivalence. 

11  admet  que  la  chaleur  ne  peut  passer  d'elle-même  d'un  corps  sur  un 
corps  plus  chaud. 

Par  un  procédé  tout  à  fait  analogue  à  celui  de  Carnot,  il  déduit  de  ce 
postulatum  la  proposition  suivante,  qui  constitue  le  2°  principe  fondamen* 
lai  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur. 

63.  2*  principe  fondamentiU  oa  principe  de  Carnoii.  —  Dans  un 
cycle  de  Carnot,  la  quantité  de  travail  développée  est  proportionnelle  à  la 
quantité  de  chaleur  empruntée  à  la  source  de  chaleur  et  la  proportion  entre 
ces  deux  quantités  ne  dépend  que  des  températures  extrêmes,  mais  non  de  la 
nature  de  fluide. 

Ainsi  la  quantité  de  chaleur  Q'  fournie  par  le  foyer  à  la  température  ab- 
solue T\  se  divise  en  deux  parties  :  une  partie  q  correspond  au  travail  du 
cycle;  Vautre  partie  Q  est  transmise  au  réfrigérant,  à  la  température  abso- 
lue T.  Le  rapport   -^  ne  dépend  que  de  T'  et  T. 

64U  Coefflclent  économlciiie.  —  Ce  rapport,  qui  donne  la  mesure  de 
l'utilisation  de  la  chaleur,  s'appelle  coefficient  économique.  Sa  valeur,  dans 
le  cas  des  gaz  parfaits,  est,  comme  nous  le  verrons  plus  bas  : 

En  vertu  du  principe  ci-dessus,  ce  coefficient  a  la  même  valeur  pour  toute 
espèce  de  corps  parcourant  un  cycle  de  Carnot. 
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65.  Proprièiiés  du  eyele  de  C^rnoe.  —  On  démontre  que,  de  tous 
les  cycles  fermés,  reoenibles  ou  non,  le  cycle  de  Can^ot  est  celui  qui  a  le  coef- 
flcient  économique  le  plus  élevé,  entre  deux  températures  déterminées, 

66.  ÊquaUon  do  Claïuilus.  —  L*équation  ci-dessous  : 

—  =^--7^0X1  ^^-^—  =  — ^r-  peut  s'écrire  :  _  -  ^  =  0 

Clausius  Ta  étendue  à  un  cycle  fermé  réversible  quelconque,  en  le  divi- 
sant en  un  nombre  infini  de  cycles  de  Carnot  infiniment  petits. 

Si  dQ  représente  la  quantité  de  chaleur  fournie  au  fluide  pendant  un  par- 
cours infiniment  petit,  et  prise  avec  le  signe  +  ou  —  suivant  qu'elle  est 
communiquée  ou  soustraite  au  fluide  ;  si  T  est  la  température  absolue  du 

fluide  à  ce  moment,  on  a 

dQ 


/- 


T    =» 


Cette  équation  est  exacte,  même  si  les  températures  des  corps  extérieurs 
mis  en  rapport  avec  le  fluide  diffèrent  de  quantités  finies  de  celles  du 
fluide. 

6*7.  Remarqne  sur  les  doux  |>rlnel|»o8  fondumentoux.  —  L'exac- 
titude du  principe  de  Téquivalence  semble  bien  démontrée  par  les  vérifica- 
tions expérimentales  nombreuses  auxquelles  il  a  été  soumis.  Le  2*  principe 
parait  très  probable  ;  jusqu'ici  aucun  fait  connu  n'est  venu  le  contredire  ; 
il  serait  peut-être  à  désirer  que  des  expériences  nombreuses  et  précises 
permissent  d'en  contrôler  la  parfaite  généralité.  Nous  en  admettrons  l'exac- 
titude, avec  les  auteurs  qui  ont  traité  ce  sujet. 

68.  Travail  Intériour.  —  Lorsqu'un  corps  a  parcouru  un  cycle  fermé, 
c'est-à-dire  qu*il  est  revenu  à  son  état  physique  initial,  le  travail  extérieur 
développé  correspond  exactement  à  la  chaleur  qu'on  a  dû  lui  fournir,  en 
vertu  du  principe  de  l'équivalence. 

Mais  pour  tout  autre  changement  il  y  a  lieu  de  tenir  compte  des  modi- 
fications qui  surviennent  à  l'intérieur  môme  du  corps,  c'est-à-dire  éléva- 
tion de  température  et  travail  des  forces  moléculaires  surmontées.  La 
quantité  de  chaleur  Q  fournie  au  corps  se  retrouve  donc  sous  les  trois  for- 
mes suivantes  : 

i^  Travail  extérieur  So,  ou,  en  l'exprimant  en  chaleur A.  Se. 

2^  Travail  des  forces  moléculaires  ou  travail  intérieur  f^i,  repré- 
senté en  calories  par A  Çi , 

3"  Élévation  de  température,  représentée  par  une  quantité  de 

chaleur F 

On  a  donc  : 

Q  =  A  Ge  -h  A  Si  +  F. 

Exemple  :  vaporisation  de  l'eau,  où  le  travail  extérieur  ne  représente 
qu'une  très  petite  partie  de  la  chaleur  fournie. 
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Il  est  souvent  difficile  de  distinguer  A<Si  de  F;  la  somme  de  ces  deux 
termes  est  la  variation  de  la  chaleur  interne  . 


THÉORIE  DES  GAZ  PERMANENTS. 


OO.  Laols  deji  gam  permanente.  —  Nous  admettrons  que  les  gaz  per- 
maneats  obéissent  exactement  aux  quatre  lois  suivantes  : 

i*"  Loi  de  Mariotte  ; 

%  Loi  de  Gay-Lussac  ; 

3«  La  chaleur  spécifique  sous  pression  constante  est  constante  (Expé- 
riences de  Regnault). 

4«  Le  travail  intérieur  est  toujours  nul. 

Cette  dernière  loi  résulte  de  l'expérience  de  Joule  :  deux  ballons,  Tun 
vide,  Vautre  rempli  d'air  comprimé,  sont  placés  dans  un  calorimètre,  et 
mis  en  communication  ;  quand  Téquilibre  des  pressions  s'est  établi,  on 
constate  que  la  température  du  calorimètre  n'a  pas  varié. 

Appliquant  à  cette  expérience  Téquotion  du  §  68,  nous  voyons  que 
Q  =r  0,  6e  =  0,  P  =  0  ;  donc  6i  est  également  nul. 

Ces  lois  se  traduisent  par  les  formules  suivantes,  dans  lesquelles  nous 
désignerons  par  : 

ir  le  poids  du  gaz  considéré  ; 

p,  V,  t,  sa  pression,  son  volume,  sa  température  ; 

T  sa  température  absolue  ==  273  +  t  ; 

Vo  son  volume  sous  la  pression  po  moyenne  de  l'atmosphère  et  à  la  tem- 
pérature 0^  correspondant  à  la  température  absolue  To  =  273  ; 

a  =  7^;^  le  coefficient  de  dilatation  ; 
273 

C  la  chaleur  spécifique  sous  pression  constante  ; 

c        —  —        sous  volume  constant. 

TO.  Confliéc|aenee«  de  eem  IoIm. — Des 

denx  premières  lois,  on  déduit: 

pv  =  Po  Vo  (1  +  «t)  ou  Y'—  "  P^^* 

Soit  (fig.  5)  le  cycle  1-2-3  dans  lequel  : 

i-2  est  une  isothermique  à  la  tempéra- 
ture t, 

2-3  est  une  ligne  de  pression  constante, 

3-i  est  une  ligne  de  volume  constant. 

Menons  les  ordonnées  extrêmes  3-a,  2-b, 
et  mettons  les  indices  1,  2,  3  aux  signes 
des  quantités  correspondant  à  chaque  sommet,  p|,  V|,  p^,  v^,  etc. 


P 

V 

s 

0       -i 

»       ■( 

-^ fr 

Fig.  5. 
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Calcul  du  travail. 

Aire  (1.2.3)  =  aire  (1.  a.  b.  2)  —  aire  (3.  a.  b.  2). 

travail  G  =  f^^  P  d  ▼  —  Pa  (vj  —  ▼«) 
^1 

Calcul  de  la  chaleur. 

La  température  en  3  s'obtient  par  comparaison  avec  la  température  t 
en  2,  la  pression  de  2  à  3  restant  constante. 

J[LouJi=:JL 

d'où         T  —  Ta  =  T  ^211^*. 

Chaleur  retirée  au  gaz  pour  maintenir  la  pression  constante  entre  2  et  3  : 

Cii(T  —  Tf)  ou  (avec  le  signe —) C  »  T  ^^  ""  ^^ 

Chaleur  fournie  au  gaz  entre  3  et  i  sous  volume  cons- 
tant :  c  «  (T  -  T3),  ou  G  «  T  ^*  ""  ^^ 

Chaleur  fournie  au  gaz  pendant  la  détente  isothermi- 
que i-2;  la  température  étant  maintenue  constante 
et  le  travail  intérieur  nul,  la  chaleur  est  l'équivalent 

du  travail  extérieur /^  *p  d  v    ou a/*  *pdv 

Total  :  A  Z"^*  p  d  V  —  (G  —  c)  «  T  liJIlZî 

Établissant  T  équation  d'équivalence  entre  cette  chaleur  et  le  travail  dé- 
veloppé : 

^f^^V^^-i^-^)^'^  ^^^*  =  A/J%dv-Ap,(v,-vO 
d'où: 


r        n  -  A  Pa  ^a  _  A 

ît        1  7r 


yt.  ChAleur  spéelflciae  0000  irolume  eonstaiit.  —  Et  comme  le 
2*  membre  est  une  quantité  constante,  on  en  déduit  que  :  la  chaleur  spécifique 
sous  volume  constant  c,  est  constante. 

La  valeur  de  c  se  déduit  de  l'équation  ci- dessus  ;  et  l'on  a  : 

—  =  m  ==  1,41 
c 

t».  Détente  Iflothermlciae.  — -  Lorsque  la  température  est  maintenue 

constante,  on  a  : 

p  V  =r  const  =  po  v©  (1  +  «  t) 

Le  travail,  entre  deux  valeurs  v  et  v^  du  volume  est  : 
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^  /-V        ,  rV  dv 

T=A    pdv    =/,^PiV,- 

T  =  Pi  V4  log.  nep .  -^ 

La  quantité  de  chaleur  à  fournir  (le  travail  intérieur  étant  nul)  est  : 

Q  =  AT 

ys.  Détente  éiémentalpe.  —  Supposons  une  modiflcalion  caractérisée 
par  une  variation  infiniment  petite  quelconque  de  deux  des  trois  variables 
P9  Vf  t  ;  prenons,  par  exemple,  pour  variables  indépendantes  p  et  v  ; 
En  se  donnant  dp  et  dv,  on  déduira  dt  de  l'équation  : 

pv 

f  (p,  V,  t)  =  0,  qui  est  ici  :  ^  =  «  po  Vo 

La  quantité  dQ  de  chaleur  à  fournir  sera  : 

« = ■^-' + > 

--=—  dv  est  la  quantité  de  chaleur  à  fournir  pour  une  variation  de  volume 
dr,  p  restant  constant;  on  a  donc 

— —   dv  =  ff  Cl   dt;    -r—  :=    îT  (j  -^ — 

dv  dv  dv 

pv 
De  -^  =  «  poV«  on  tire  (p  étant  constant)  : 

^m        ^.          pdv     dt  « 

dT  ou  dt  ■-  -^ • —  = 

donc: 


«  po  ^0   dv  oc  po  Vo 

dQ  Cp 


dv  oc  po  Vo 

On  aurait  de  même  : 

dQ  p        V 


dp  oc  Po  Vo 

dQ  =  — "^ —  (Cpdv  +  cvdp) 

«  po  Vo    ^    '^ 

94.    Détente  ndlnbntlqne.   —  Si  la  modification  se  fait  sans  varia- 

iion  de  chaleur^  il  faut  poser  dQ  ==  0  ou  Cpdv  +  cvdp  =  0 

C 
et  comme  --  =  m  : 
c 

dv    ,      dp 
m ^  =r  0 

V  P 

p  v"  =  const  =  Po  Vo". 

il 
lions  entre  v  et  T,  p  et  T 


pv 
De  cette  équation,  jointe  à  -^  =  «  p©  v©,  on  tire  facilement  les  rela- 


1  — m  I— m 

T  v«-  *  =  const  =  a  Vo"»-*  ;  T  p  ""5"  =  const  =  «  po  "5" 
Prenant  les  différentielles  logarithmiques,  on  peut  écrire: 
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dt     .    ,         ..  dv  dt         1  — m   dp 

-  +(m-l)_  =  o;-  +  -^-^=o 

Le  travail  dansla  détente  adiabatîque  entre  deux  valeurs,  V4  et  v,  du  vo- 
lume, est  : 

.▼        /•▼  /•▼  dv  /-v  dv 


\D    z=  I     pdv  =  /     pv» 

M       Jy^  '^  ^V4 


ym 


=  Pi  V|" 


ym 


^1  m— i\  ym-iy 


On  peut  l'écrire  sous  une  forme  simple,  en  remarquant  que 

T  V  n>  -  *  =  COnst  =  T4  Vi  n»  -  *  et  -5^  a  po  Vo 


il  vient 


6*=ÎLP!L^(T.-T)=lPl^(t,-t) 
ti        m  —  i^*         '        m— rl^*        ^ 


'ys.  Cyele  de  Caraot.  —  Soit  un  cycle  de  Carnot 
(fig.  6)  composé  de  deux  isothermiques  1-2  à  la  tempé- 
rature i\  el  3-4  à  la  température  t,  et  de  deux  adiabati- 
ques2-3et4i. 

En  désignant,  comme  ci-dessus,  par  les  indices  1,  2, 
3,  4  les  quantités  relatives  à  chacun  des  sommets  du 
cycle,  nous  aurons  : 

Chaleur  à  fournir  suivant  Tisothermique  1-2  :  A  pi  V|  log.  nép.  — . 

Chaleur  à  soustraire  suivant  Tisothermique  3-4  :  A  P4V4  log.  nép.  — . 

La  diiïérence  est  la  chaleur  transformée  en  travail. 

Mais^on  a  successivement  : 
sur  Tadiabatique  2-3  :  T'  y^  -  »*  =  T  V3»  -  * 
sur  r adiabatîque  1-4  ;  T'  V|»  -  *  =z  T  V4»  -  * 

Divisant  membre  à  membre,  il  vient  : 

vi  V4* 

Les  deux  logarithmes  népériens  sont  donc  égaux  et  la  chaleur  transfor- 
mée en  travail  est 

A  (PiVi  —  P4V4)  log.  nép.  -^ 

Le  rapport  de  cette  quantité  à  la  chaleur  fournie  par  le  foyer  :  A  pi  V| 

v« 
log.  nép.— =-  est  précisément  le  coefficient  économique.  Sa  valeur  est  donc  : 

P4V4 


1  — 


PlVi 
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et  comme  on  a         ^   =         *  ,  il  vient  pour  le  coefficient  économique 


résaltat  annoncé  plus  haut. 


T 


DES  VAPEURS. 

Nous  nous  occuperons  spécialement  de  la  vapeur  d*eau  saturée,  les  va- 
peurs des  autres  liquides  et  les  vapeurs  surchauffées  n'étant  employées 
qu'exceptionnellement. 

T8.  Donoée*  oiiniérl<|ae«  sur  la  vapeur  d*eaa  «atiirée.  Tension. 


Formule  de  Iredgold  :  P  =:  (    ^       l 


P,  pression  en  centimètres  de  mercure, 
t,  température  centigrade. 
Travaux  de  Dulong  et  Arago. 

Formules  de  M.  Regnault^  revisées,  comme  calculs  par  Zeuner  (i). 

deOPà  400* 
log.  P  =  a  —  B  +  C    . 

a  =  4,7393707 
log.  B  =  0,6117408  —  0,003274463  t 
log.  C  =  —  1,8680093  +  0,00686493  t. 

delOOoâSOO* 
log.  P  =  a'  —  B'  —  C 
log.  B'  =  0,6693123  —  0,001656138  t 
log.  C  =  0,0207601  —  0,005950708  t. 
Dans  lesquelles  : 

P  est  la  pression  de  la  vapeur  saturée  en  millim.  de  mercure, 
t  la  température  centigrade. 

Pour  passer  de  la  pression  P  en  millim.  de  mercure  à  la  pression  en 
kilog.  par  mètre  carré,  il  suffit  de  multiplier  P  par  13,596. 
11  est  plus  commode  de  se  servir  des  tables. 

Bemarques  sur  ces  tables,  —  La  pression  croît  d*abord  très  lentement  avec 
la  température  (à  0^  elle  n*est  que  de  0  *"  006  par  centimètre  carré,  de  0 1^  13 
à  50%  de  Ok  48  à  80«  et  de  l^"  033  à  100»)  ;  elle  s'élève  ensuite  rapide- 
ment (2  k  075  à  120O,  3  k  69  à  140<»,  4^  87  à  150»,  6    32  à  160%  etc.),  vers 

(1)  Nous  nous  servironSf  dans  la  saite,  deâ  résultats  numériques  obtenus  pm*  le  D^  Zeu' 
ner  {Théorie  mécanique  de  la  chaleur,  traduit  de  Tallemand  par  Arnthal  et  Gazin,  Gau- 
thien-Vmars,  1869)  :  les  tables  jointes  à  cet  ouvrage  donnent  des  résultats  très  suf/isam' 
ment  approchés  pour  les  calculs  de  la  pratique. 
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2000  une  augmentation  de  l""  correspond  à  un  accroissement  de  1/3  d'atmos- 
phère. 

TT.  Chaleur  de  l*eaa.  —  La  quantité  de  chaleur  à  fournir  à  1  k  d'eau 
pour  porter  sa  température  de  0*  à  i<^  est  : 

Elle  diffère  très  peu  de  t  jusqu'à  lOO». 
La  chaleur  spécifique  de  Peau 

=  4î  =  i 


e  =  ^  =  1 +0.004  (J^)  +0,009(^1)' 


78.  Chaleur  de  iraporUiatloii.  —  La  quantité  de  chaleur  nécessaire 
pour  faire  passer  1  k  d*eau,  de  Tétat  liquide  à  la  température  0®,  à  l'éiatde 
vapeur  saturée  à  la  température  t<>y  est  : 

>  =  606,5  +  0,305  t. 
On  en  déduit  pour  la  chaleur  de  vaporisation  : 

r=z\  —  q 


r 


=  ««'^  -  ««'»  m  -  «'^  {mf  -  «'«  (îè)' 


Les  deux  premiers  termes  sont  suffisants  pour  la  plupart  des  calculs  pra- 
tiques. 

VO.  Détente  laothermlciae.  —  Lorsqu'un  récipient,  maintenu  à  tem- 
pérature coustante,  et  contenant  de  Teau  et  de  la  vapeur  saturée,  augmente 
de  volume,  la  pression  reste  constante. 

La  ligne  de  détente  isolhermique  est  donc  une  droite  parallèle  à  Taxe  des 
volumes,  à  une  hauteur  donnée  par  l'équation  (§  76) 

p  =  f(t) 
qui  relie  la  pression  p  de  la  vapeur  saturée  à  la  température  constante  t. 

11  en  est  ainsi  tant  qu'il  reste  de  l'eau  en  excès. 

Une  fois  toute  l'eau  vaporisée,  la  vapeur  devient  surchauffée,  et  les  lois 
des  gaz  permanents  s'y  appliquent  avec  plus  ou  moins  d'exactitude. 

80.  Densité.  —  Si  on  traite  la  vapeur  saturée  comme  un  gaz  permanent, 
on  peut  calculer  son  poids  spécifique  à  une  température  quelconque,  en 
multipliant  par  un  coefficient  constant  (densité  tabulaire)  le  poids  spécifi- 
que de  l'air  à  la  même  température  et  à  la  même  pression.  On  peut  pren- 
dre pour  densité  tabulaire  de  la  vapeur  d'eau  le  chiffre  0,622  résultant  de 
sa  composition  chimique  (1). 

(1)  A  0«  et  sous  la  pression  atmosphérique  moyenne,  1  me.  d'oxygène  pèse  1^,4298 

2  me.  d'hydrogène  pèsent 0, 1792 

Total  égal  au  poids  de  deux  mètres  cubes  de  yapeur  d'eau i,  6090 

Poids  de  1  me.  de  vapeur 0,  8045 

Le  poids  de  1  me.  d'air  étant 1,2932 

Le  rapport  donne  la  densité  tabulaire  de  la  vapeur  d'eau  = 0,  622 
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Celte  méthode,  longtemps  appliquée,  est  d'une  exactitude  fort  douteuse, 
la  vapeur  saturée  ne  se  comportant  nullement  comme  un  gaz  parfait. 

La  mesure  directe  et  expérimentale  de  la  densité 
est  difGcile.  On  la  calcule  par  le  principe  de  Garnot 
(Clausius). 

Supposons  (fig.  7)  un  cycle  de  Garnot  1-2-3-4  com- 
pris entre  deux  températures  infiniment  voisines  t  et 
t  +  dt,  et  appliqué  à  1  k.  de  vapeur. 

Il  est  composé  de  deux  iso thermiques,  1-2  et  3-4,  ^'^'  ^' 

qui  sont  ici  des  droites  horizontales,  et  de  deux  adiabatiques,  2-3  et  1-4. 

T  dt 

Le  coefficient  économique  1  —  ^  =  -=;-  est,  en  vertu  du  principe 

de  Garnot,  égal  au  rapport  de  la  chaleur  transformée  en  travail  à  celle  four- 
nie par  la  source. 

Supposons  que  de  1  à  2,  le  liquide  se  transforme  complètement  en  va- 
peur saturée  ;  la  distance  1-2  est  donc  égale  au  volume  V  de  la  vapeur 
saturée  moins  le  volume  v  du  liquide  ;  d'autre  part  la  hauteur  du  cycle  est 
la  différence  des  pressions  des  vapeurs  saturées  à  t»  et  à  t  +  dt,  c'est  donc 

-^  dt  ;  Taire  du  cycle  ou  le  travail  sera  donc  (^  *"  '^)  ^  ^^  ®t  son  équi- 
valent calorifique  A  (V  —  v)  -^  dt. 

La  quantité  de  chaleur  fournie  par  la  source  n'est  autre  que  la  chaleur 
de  vaporisation  r.  On  a  donc  : 

r  T 

d*où  le  volume  spécifique  de  la  vapeur  saturée  à  V 


Le  poids  spécifique  est  égal  à  —  • 

G'est  ainsi  qu*ont  été  établies  les  tables  de  Zeuner. 

Les  poids  spécifiques  ainsi  calculés  sont  plus  forls  que  ceux  obtenus  par 
Tancienne  méthode  ;  les  écarts,  toutefois,  ne  sont  importants  qu'au-dessus 
de  100*  : 

Température:      10O>  120*  145o  180» 

Ecarts  :  3  0/0  4,3  0/0  6,9  0/0  8,9  0/0. 

Si,  au  lieu  de  E  =  424  (Zeuner),  on  admet  E  =  436  (Regnault),  les  poids 
spécifiques  se  trouvent  réduits  de  2,8  0/0,  ce  qui  atténue  les  écarts  ci-dessus . 
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8i.  Détente  adialiatiqae  d*an  mélange  d'eau  et  do  irapenr.  — 

Supposons  une  enceinte  imperméable  à  la  chaleur  contenant  à  l'état  initia- 
i  kilogramme  d'eau,  dont  une  partie  x'  est  à  Tétat  de  vapeur  saturée,  le 
surplus  (1  -X*)  à  rétat  liquide,  à  la  température  V.  Si  le  volume  de  Tenceinte 
augmente,  la  température  va  baisser  :  comment  va  se  comporter  le  mélange 
d'eau  et  de  vapeur  ? 
Soit  (fig.  B)  CA'AB  un  cycle  composé  comme  il  suit  : 

C,  point  figuratif  du  kilogramme  d'eau  sup- 
posé liquide  à  la  température  t'.  L*abscisse  de  G 
\A'  est  le  volume  de  1  kilogramme  d'eau  à  t*. 

À',  le  point  figuratif  du  mélange  à  l'état  initiai 
^A  (eau  =  (i-x),  vapeur  =:x'). 

A,  l'état  à  la  fin  de  la  détente  adiabatique 
"  ^^       (eau  =  (i-x),  vapeur  zz  x)  à  la  température  t. 

^'?-  ^-  B,  eau  réduite  complètement  à  l'état  liquide 

la  température  t. 
G  A'  et  A  B  sont  des  horizontales. 

Appliquons  l'équation  de  Clausius  ;  f  —;=r  =  o  ;  il  vient  : 
Entre  G  et  A',  vaporisation  de  x'  à  température  constante  t'  : 


T' 

X  r 

Entre  A  et  B,  condensation  de  x  à  température  constante  t  : =-• 

De  B  en  G,  échauffement  de  Teau  liquide  de  t  à  t'  :  f   -^ 

(q,  chaleur  de  l'eau). 
Donc  :  x'r'  ^  x  r    ,    rt'  dq  _ 

"T  t"  '^Ji    T  ~  ^' 

On  tire  de  là  la  proportion  de  vapeur  existant  à  la  fin  de  la  délente  adia-* 
batique  : 

^       r    \   T    '^Ji     T  / 

Gette  équation,  bien  entendu,  n'est  applicable  que  tant  qu'il  reste  de 
l'eau  en  excès. 

Exemple  :  i  kilogramme  de  vapeur  saturée  à  5  atm.  se  détend  adiabali- 
quement  jusqu'à  1/2  atm. 

État  initial  :  t'  =  !52'»22;  T'  =  425.22;  r'  =499.19;  x'  =  l;  i^  =  1,174. 
État  final  :  t=  81,71;  T  =  354.71;  r  =  549.40;  x  inconnu;  —  =  1,549. 

i53,S9 

/  43-  zz  0,1842 


8i,7l'^ 
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Il  vient X  =  0,883. 

Il  y  a  donc  eu  condensation  d'une  partie  de  la  vapeur,  pendant  la  détente 
adiabatique  ;  la  portion  condensée  est  de  11,7  0/0  du  poids  initial.  Ce  fait 
est  d'une  haute  importance. 

9St.  CoQdcnjMfttlon  dAiui  la  détente  adiabatique.  —  Pour  voir  s'il 
est  général,  écrivons  Téquation  sous  la  forme  suivante  : 

X*  r'         ^  '^    I    f^*  ^^        f^  ^9  _ 
"r  t"  "^^o   "f"  '"Jo  T  ""  ^ 

X  r         rt  dq         3t'  r'    ,     A*  dq 

r  r         dq 

DiflFérentions,  il  vient  :  —  dx+  xd—  +  -~-  =  o. 

Si  la  quantité  de  vapeur  x  décroit  quand  la  température  baisse,  c'est-à- 

dx 
dire  si  -r—  est  positif,  il  y  aura  condensation  ;  dans  le  cas  contraire,  il  y 

aurait  vaporisation. 

Tirons  la  valeur  de  dx,  il  vient  : 

,  Tx    ,    r         dq 

dx  = d  -=- -. 

r         T  r 

Pour  voir  en  gros  la  marche  du  phénomène,  nous  pouvons  prendre 

q  1=  t  et  la  formule  linéaire  r  =  a  +  b  T  (1). 

d'où  dq  ==  dt,    ^  =-|.  +  b  et  d.  ^  =  -  -^  dt. 
11  vient  : 

T 

dx  = dt 

r 

-7--  est  positif  et  il  y  a  condensation  quand  ax  est  >  T,  et  vaporisation 

d'une  partie  de  Teau  dans  le  cas  contraire. 

Les  proportions  de  vapeur  par  kilogramme  de  mélange,  qui  ne  donne- 
ront lieu  ni  à  condensation  ni  à  vaporisation  pour  une  détente  infiniment 

petite,  résultent  de  l'équation 

T 
ax  =  T    ou    X  :=  — 

a 

soit  en  chiffres:  x  =  0.34  +  0.12  t. 

Températures:  0<»  50*»  100»  150* 

Proportions  de  vapeur  :    0.34  0.40  0.46  0.52 

(!)  Voir  ces  valeurs  §§  17  et  18. 
La  valeur  approximative  :  r  =  606,5  +  0,695  t 
devient,  en  posant  t  =  T  —  213  : 

r  =  196,2  —  0,695  T. 
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Pour  atteindre  le  point  où  la  vapeur  saturée  sèche  se  détend  sans  con- 
densation, il  faudrait  (hypothétiquement),  une  température  de  plus  de  500o. 

Un  calcul  analogue  appliqué  à  la  vapeur  d'éther  montre  que  cette  va- 
peur supposée  sèche,  se  surchauffe  dans  la  détente  adiabatique. 

Expériences  de  M.  Hirn  prouvant  Texactitude  de  ces  résultats. 

83.  Formules  approximative*.  —  Les  formules  ci-dessus  sont  lon- 
gues à  calculer.  Voici  quelques  formules  approximatives. 

t*our  le  calcul  des  volumes  spécifiques  de  la  vapeur  d*eau  saturée  (Zeu- 

ner): 

p  yn  =  i.70i 

p,  pression  en  atmosphères 

V,  volume  spécifique 

nz=  1.0646. 

Détente  adiabatique  de  la  vapeur  d'eau  humide  : 

pVf^zrp^V/ 
p,  pression  pendant  la  détente 
V,  volume  du  mélange  d'eau  et  de  vapeur 
Pi  V|,  mêmes  quantités  à  Torigine  de  la  détente 
IL  =  1.035  +  0,4  X4 
X|,  poids  de  vapeur  par  kilog.  de  mélange  à  Torigine. 

Formule  très  suffisante  quand  la  proportion  d'eau  à  Torigine  ne  dépasse 
pas  30  0/0. 

Le  travail  dans  la  détente  adiabatique  s*en  déduit  immédiatement  : 


<.=.^[*-(^X-']- 


84.  Antres  vapeurs.  —  Les  données  numériques  relatives  aux  au- 
tres vapeurs  se  trouvent  dans  les  mémoires  de  Regnault  et  dans  le  livre 
de  Zeuner. 

Quant  à  ce  qui  concerne  les  vapeurs  surchauffées^  on  n'a  que  peu  de  ré- 
sultats précis.  M.  Regnault  propose  0.4803  pour  la  chaleur  spécifique  sous 
pression  constante  do  la  vapeur  d'eau  surchauffée. 

85.  Tables  II  limer  l«|iicn.  —  Nous  donnons  ci-après  diverses  tablées 
numériques  relatives  aux  gaz  pornianenls  cl  aux  vap<'urs  salurées. 

Table  I.      —  Cocnicicnls  numériques  relatifs  aux  gaz  permanents. 
Table  IL    —  Détente  et  compression  isolhermiques  des  gaz  permanents. 
Table  IIL  —  Détente  et  compression  adiabatiques  des  gaz  permanents. 
Table  IV.  —  Vapeur  d'eau  saturée  de  0"  à  100«. 
Table  V.    —  Vapeur  d'eau  saturée  au-dessus  de  lOO*. 
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TABLE  I 


GAZ  PERMANENTS  LES  PLUS  USUELS 


COEFFICIENTS  NUMÉRIQUES  DIVERS 


Coefficient  de  dilatation « 


273 


.j      ,         ,    ,  ,  .^         sous  pression  constante  G      .  .. 

Rapport  des  deux  chaleurs  spécifiques  — ^ — —, =1,41  = 

a  volume  constant  c 


m 


Densités  tabulaires 

(La   densité  de   Tair  étant 

prise  pour  unité) 


Poids  spécifi(/ues 

à  O*  et  sous  la  pression  0m76 

de  mercure 


Volumes  spécifiques  {\o) 
à  O*  et  sous  la  pression  (po) 
0«76  de  mercure 


Chaleurs  spécifiques 
suus  pression  constante. 


Air 
atmosphé- 
rique 


1,0000 


Ik^'JS 


Hydrogène 


0,06926 


0^0896 


R  =  «  Po  Vo 


1 


(Po  =   10333,   «  ="273» 
Vo  =  vol.  spécifique).  . 


O'-sTTai 


0.238 


29.28 


ll«n3  162 


3,409 


Oxygène 


1,1056 


1^430 


O-'aBOQS 


0,218 


Azolo 


0,971 


{^2o(y 


122.52 


26.48 


o^'sToe 


0,244 


Acide 
carbonique 


1,529 


1^977 


OKydc 
de  carbone 


0,968 


1»^230 


0«>350C     O'-sHOO 


0,216 


30.13 


0,245 


19.15     30.28 


Digitized  by 


Google 


CHAPITRE  IV 


TABLE  II 

GAZ  PERMANENTS 


DÉTENTE  OU  COMPRESSION  ISOTHERMIQUES 
{Loi  de  Marioiié) 


Rapports 

volumes 
1 


1 

1.10 
1.20 
1.30 
1.40 

1.50 
1.60 
1.70 
1  80 
1.90 

2.00 
2.25 
.50 
2.75 
3.00 
3.25 
3.50 
3.75 

4.00 
4.50 
.00 
5.50 
6.00 
6.50 


Rapports 

de«  pressions 

3 


1 

0.9091 
0.8333 
0.7692 
0.7143 

0.6667 
0.6250 
0.5850 
0.5556 
0.5263 

0.5000 
0.4444 
0.4000 
0.3636 
0.3333 
0.3077 
0.2857 
0.2667 

0  2500 
0.2222 
0.2000 
0.1818 
0.1667 
0.1538 


Diff. 

758 
641 
549 

476 
417 
370 
324 
293 

263 
556 
444 
364 
303 
256 
220 
190 

167 
278 
222 
182 
151 
129 


Lojfarithmos 

népériens 

3 


0 
0.0953 

0.1823 
0.2623 
0.3364 

0.4053 
0.4699 
0.5306 
0.5876 
0.6417 

0.6931 
0.8108 
0.9162 
1.0115 
1.0986 
1.1785 
1.2526 
1  3217 

1.3862 
1.5041 
1.6093 
1.7047 
1.7917 
1.8717 


Diff. 

870 
800 
741 

689 
646 
607 
570 
541 

514 
1177 
1054 
953 
871 
799 
741 
691 

645 
1179 
1052 
957 
870 
800 


Rapports 

des 
volumes 

1 


7.00 
7.50 
8.00 
8.50 
9.00 
9.50 

10 
11 
12 
13 
14 

15 
16 
17 

18 
19 

20 

22 
24 
26 
28 
30 


Rapports 
des  pressions 


0.1429 
0.1333 
0.1250 
0.1176 
0.1111 
0.1053 

0.1000 
0.0909 
0.0833 
0.0769 
0.0714 

0  0667 
0.0625 
0.0588 
0.0555 
0.0526 

0,0500 
0.0455 
0.0417 
0.0385 
0.0357 
0.0333 


Diff. 
109 

96 

83 

74 
65 
58 

53 
91 
76 
64 
55 

47 
42 
37 
33 
29 

26 
45 
38 
32 
28 
24 


Logarithmes 
népériens 


1.9459 
2.0148 
2.0793 
2.1400 
2.1972 
2.2512 

2.3026 
2.3978 
2.4849 
2.5649 
2.6390 

2.7080 
2.7726 
2.8332 
2.8903 
2.9444 

2.9957 
3.0910 
3.1781 
3.2581 
3.3322 
3.4012 


Diff. 

742 

689 
645 
607 
572 
540 

514 
952 
871 
800 
741 

690 
646 
606 
571 
541 

513 
953 
871 
800 
741 
690 
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Observations  sur  la  table  II. 


On  a  admis,  dans  la  construction  de  cette  table,  que  les  gaz  suivent  la  loi 
de  Mariolle,  c*est-à-dire  que  la  pression  est  en  raison  inverse  du  volume. 

La  colonne  3  donne  les  logarithmes  népériens  des  nombres  contenus  dans  la 
colonne  4,  ou  de  Vinversc  des  nombres  de  la  colonne  2. 

Exemple  :  —  Une  masse  de  gaz  occupe  un  volume  de  4^3  sous  une  pression  de 
^^  par  cenlim.  carré.  Quelle  pression  aura- 1- elle,  la  température  étant  main- 
tenue constante,  si  on  la  laisse  se  détendre  jusqu'à  i2"^^,  et  quel  travail  déve- 
loppe ra-t- elle  ? 

12 
Le  rapport  des  deux  volumes  extrêmes  —  =:  3  correspondant  à  (colonne  2) 

0,3333. 

Pression  finale  5  X  0,3333  zn  4''6665  par  cent,  carré. 

Le  rapport  des  volumes  extrêmes  étant  3,  dont  le  logarithme  népérien  est 
col.  3,  4,0986,  le  travail  développé  sera  égal  au  produit  du  volume  initial,  4b»3, 
parla  pression  initiale  par  mètre  carré,  50000'',  et  par  le  logarithme  népérien 
ci -dessus. 

Trav.  zz:  4  X  50000  X  1.0986  =  219.720  kilogrammètres. 

Le  calcul  des  pressions  finales  et  du  travail  absorbé,  dans  le  cas  d'une  com- 
pression isothermique,  se  ferait  par  des  procédés  analogues,  au  moyen  de  la 
même  table. 

Remarque  :  Les  nombres  de  la  colonne  2  sont  les  inverses  de  ceux  de  la 
colonne  4. 
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CHAPITRE  IV 

TABLE  III 
GAZ  PERUANENTS. 


DÉTENTE  OU  CO.MPRESSION  ADIABATIQUES 

Rapports 

RapiMrU 

nvenes 

Cpcfficiciil 

Rapport* 

Tcmpéralurcs          1 

des 

des 

du 

dw  lempénilum 

ccilignde».           Il 

volumes 

preasijiu 

Travail. 

abtoluo  exlrémo*. 

6 

i 

i 

3 

t 

.S 

Dlir. 

Diff. 

DUT. 

1 

1.00 

1.0000 

1.438 

0.0000 

934 

l.OOOO 

383 

827.8 

0 

1.10 

1.1438 

1.493 

0.0934 

822 

0.9617 

337 

783.6 

—     10.5 

1.20 

1 

1.2931 

1.343 

0.1736 

732 

0.9280 

300 

748.3 

—    19.- 

1.30 

1.4470 

1.393 

0.2488 

656 

0.8980 

209 

713.3 

—    29.9 

1.40 

1.6071 

1.641 

0.3144 

592 

0.8711 

243 

683.9 

—    35.2 

1.50 

1.7712 

1.688 

0.373(i 

339 

0.8468 

221 

639.1 

—    41.8 

1.60 

1.9400 

1.732 

0.4273 

493 

0.8247 

202 

634.8 

-    47.8 

1.70 

2.1132 

1.773 

0.4768 

436 

0.8043 

187 

612  6 

—    53  3 

1  1.80 

2.2903 

1.814 

0.322i 

420 

0.7838 

172 

392.0 

—    58.4 

1.90 

2.4719 

1.833 

0.3644 

390 

0.7686 

160 

373.1 

—    63.1 

2.C0 

2.6574 

4.800 

0.6034 

86B 

0.7526 

333 

333.3 

-    67.5 

2.23 

3.1374 

3.023 

0.6900 

739 

0.7171 

303 

516.4 

—    77.2 

2.30 

3.6399 

5.236 

0.7639 

641 

0.6868 

263 

483.0 

-    85.5 

2.73 

4.1633 

5.434 

0.8280 

364 

0.6605 

231 

434  1 

-    92.6 

3.00 

4.7069 

5.624 

0.8844 

302 

0.6374 

206 

428.6 

—    98.9 

3.25 

3  2693 

5.804 

0.9346 

431 

0.6160 

183 

403.9 

—  104.6 

3.30 

3.8497 

3.977 

0.9797 

407 

0.3983 

167 

385.6 

—  109.6 

3.73 

6.4474 

6.136 

1.0204 

368 

0.5816 

132 

367.2 

—  114.2 

4.00 

7.061 

1.276 

1.0362 

764 

0.5664 

267 

330.3 

—  118.3 

4.30 

8.337 

1.335 

1.1226 

566 

0.3397 

228 

321.1 

—  123.6 

3.00 

•9.672 

1.392 

1.1782 

484 

0.5169 

198 

296.0 

-  131.8 

i 

3.30 

11.064 

1.444 

1.2266 

424 

0.4971 

174 

274.2 

—  137.2 

6.00 

12.508 

1.493 

1.2690 

378 

0.4797 

133 

255.1 

—  142.0 

Digitized  by 


Google 


RAPPEL  DES  PRINCIPES  DE  LA  THÉORIE  MÉCANIQUE  DE  LA  CHALEUR  39 

TABLE  III 
GAZ  PERMANENTS 


DETENTE  OU  COMPRESSION  ADIABATIQUES  {Suite) 

Rapports 

BapporU  iavenaa 

Coefficiont 

Rappoiit 

Tcmpératurea 

,      da* 

dM 

du 

de»   Icmpvraiurcs 

centigrades 

mlnmei 

pressions 

Tr»T«U             1 

abaolues  exirjmcs. 

— — ..>.^— i- 

1 

i 

3 

4 

S 

0 

Diir. 

Ditr. 

Diir. 

6.50 

14.003 

1.495 

1.3068 

378 

0.4642 

153 

238.9 

—  146.3 

1  7.00 

lo.S4o 

1.542 

1.3407 

339 

0.4303 

139 

222.7 

-  150.0 

I  7.30 

17.133 

1.588 

1.3714 

307 

04377 

126 

208.8 

—  133.5 

8.00 

18.763 

1.632 

1.3993 

279 

0.4263 

114 

196.3 

-  156.6 

'  8.30 

20.440 

1.675 

1.4248 

233 

0.4138 

103 

184.7 

—  159.4 

9.00 

22.135 

1  713 

1.4483 

233 

0.4062 

96 

174.1 

—  162.1 

:  9.30 

23.910 

1,753 
1.794 

1.4700 

217 

202 

0.3973 

89 
83 

164.4 

-  164.5 

1     10 

23.704 

1.4902 

0.3890 

133.2 

-  166.8 

i     1* 

29.401 

3.697 

1.5266 

364 

0.3741 

149 

138.8 

-  170.8 

12 

33.239 

3.838 

1.5583 

319 

0.3610 

131 

124.4 

—  174.4 

13 

37.210 

3.971 

1.5868 

283 

0.3494 

116 

111.6 

—  177.6 

14 

41.309 

4.099 
4.220 

1.6124 

236 
229 

0.3389 

103 
94 

100.1 

-  180.4 

1    *5 

43.529 

1.6353 

0.3293 

89.7 

—  183.0 

!     16 

49.867 

4.338 

1.6562 

209 

0  3209 

86 

80.3 

—  185.3 

1    " 

54.317 

4.450 

1.6755 

193 

0.3130 

79 

71.5 

—  187.5 

18 

38.875 

4.558 

1.6934 

179 

0.3037 

73 

63.3 

-  189.3 

1    *^ 

63.539 

4.664 
4.771 

1.7097 

163 
151 

0.2990 

67 
62 

56.1 

-  191.3 

,    20 

68.31 

1.7248 

0.2928 

49.3 

—  193.0 

1 

;    22 

78.13 

9  82 

1.7322 

274 

0.2816 

112 

37.0 

—  196.1 

1    24 

88.33 

10  20 

1.7763 

241 

0.2717 

99 

26.1 

-  198.8 

i    26 

98.88 

10  33 

1.7978 

213 

0.2629 

88 

16.4 

—  201.2 

28 

109.77 

10.89 

1.8168 

190 

0.2331 

78 

7.8 

—  203.3 

30 

120.99 

11.22 

1.8341 

173 

0.2480 

71 

0 

-  203.3; 
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40  CHAPITRE  IV 


Observations  sur  la  table  111. 

La  table  lll  a  été  calculée  au  moyen  des  formules  suivantes  : 

Si  V,  p,  t  et  T  sont  le  volume,  la  pression,  la  température  centigrade  et  la 
température  absolue  d'une  masse  de  gaz  ; 

m  =  1,41,  le  rapport  des  deux  chaleurs  spécifiques  ; 

On  a,  dans  le  changement  de  volume  adiabatique  : 

p  V»  =  const.       T  \m— *  =  const.       T  =  273  -f  t. 

Le  fluide  occupant  successivement  : 
le  volume  v^  et  le  volume  plus  grand  V   auxquels  correspondent  pi,  t^,  T4  et, 
respectivement,  p^,  t^,  T^  ;  on  a  : 

m— 1 


Et  le  travail  (développé  si  la  masse  passe  de  V4  à  V,  ou  absorbé  si  elle  passe  de 
V  à  V|)  aura  pour  expression 

,  m— 1 


«=■^-['-(4)' 


V 
La  colonne  1  donne  les  valeurs  successives  de    —  ; 

les  autres  colonnes  donnent  vis-à-vis  chacun  de  ces  nombres  les  valeurs  cor- 
respondantes de  (col.  2)  -£i-,  du  coefficient 

(col.  3)  -j^  \i  -  ^:^\"'""^  J  et  de  (col.  4)  ^. 

La  colonne  5  donne  les  températures  centigrades  d'un  gaz  qui  se  détend  à 
partir  de  la  température  827<',8  jusqu'à  0**  (où  il  occupe  30  fois  son  volume  ini- 
tial). 

La  colonne  6  donne  les  températures  centigrades  d'un  gaz  qui  se  détend  à 
partir  de  la  température  0". 

Remarques  sur  le  calcul  du  travail.  —  lo  Etant  donné  un  volume  en  litres  et 
une  pression  en  kilogrammes  par  centimètre  carré,  le  produit  des  deux  nombres 
multiplié  par  10  donne  en  kilogramme  très  le  travail  correspondant. 

2^  Le  coefficient  donné  par  la  col.  3  doit  toujours  être  multiplié  par  la  pression 
la  plus  grande  pi  et  le  volume  le  plus  petit  de  ceux  correspondant  aux  deux  états 
successifs  considérés. 

Exemple  de  détente,  —  iOO  litres  d'air  à  la  pression  de  20  k.  par  centimètre*  et 
à  la  température  de  37°  se  détendent  jusqu*au  volume  de  750  litres  ;  on  de- 
mande la  pression  et  la  température  à  la  fin  de  la  détente  ainsi  que  le  travail 
développé. 

Le  rapport  des  volumes  —  =:  -tjttt  =  7,5  se  trouve  col.  1 . 
■^■^  vi         100         ' 

20 
Pression.  —  La  pression  finale  sera  -pr-j^ô-  =  1  *^  168  par  centimètre  *. 

ir,  loo 

Travail,  —  Le  travail  aura  pour  valeur  : 

10  X  20  X  100  X  1.3714  =  27.428  kgmt. 
Température  finale,  —  La  température  absolue  initiale  sera  : 

37  -f  273  =  310. 
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La  température  absolue  finale  sera  donc  310  x  0,4377  =r        435,7 

retranchant  ....        273 

Température  centigrade  finale    =.     —        137,3 

La  température  finale  peut  aussi  se  calculer  au  moyen  des  colonnes  5  et  6. 

A  la  température  initiale  37*  (col.  5)  correspond  le  rapport  des  volumes  (col.  1) 

22. 

7  50 
La  détente  donnée,  dans  le  rapport  de  — p-  peut  se  remplacer  par  une  détente 

dans  le  rapport-^ — ^ ,  se  décomposant  elle-même  en  deux  détentes  succès- 

sives  : 

7  50  X  22 
Tune  du  volume  7.50  x  22  au  vol.  30,  rapport -^^ — rjr — -"1=5,5; 

l'autre  du  volume  30  au  vol.  22  ; 

cette  dernière,  en  partant  de  la  température  initiale  37',  donne  pour  tempé- 
rature finale  0®  ;  la  première  donne  (col.  6),  en  partant  de  la  température  0», 
une  température  finale  correspondant  à  5,5 —  137*  2. 

Telle  sera  donc  la  température  finale  cherchée. 

Exemple  de  compression,  —  100  litres  d'air  à  la  pression  de  3  k.  par  centim.'  et 
à  la  température  de  37°  sont  comprimés  de  manière  à  n'occuper  plus  qu'un  vo- 
lume de  25  litres  ;  on  demande  la  pression  et  la  température  finale,  ainsi  que  le 
travail  absorbé. 

Le  rapport  des  volumes  —  =z  -^— -  zz:  4  se  trouve  (col.  1). 

Pression.  —  La  pression  finale  sera  (col.  2)  3  X  "7-061  =  21  k  183  par  centi- 
mètre *. 

Travail.  —  Le  travail  aura  pour  valeur  : 

40  X  21.183  X  25  X  L0562  =  5593  kilogrammètres. 
Température  finale,  —  La  température  absolue  initiale  étant  :  273  +  37  rz  310, 
la  température  absolue  finale  sei  a 

310        _ 
XSôêT    -    ^^^'^ 
retranchant.   .   .   .     273 


Température  centigrade  finale.   .   .   .     274*  2 
On  peut  aussi  se  servir  de  la  col.  5. 
A  37®  correspond  un  rapport  de  vol.  =z  22. 
Par  une  compression  dans  le  rapport  de  4  :  4,  le  volume 

22 
22  serait  réduit  à  -7—  1=  5,5,  auquel  correspond  une  tempéra- 
ture de 274o  2 

qui  est  la  température  cherchée. 
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TABLE  IV 
VAPEUR    D'EAU    SATURÉE 

au-dessous  de  100» 


i 

Prestions  en 

kilngraiu. 

fàiât  da  mUn  cube 

Chaleur 

Chaleur 

1 

par 

en 

du 

de 

e 

cenllmèlro  carr^. 

Ulogram 

mw. 

liiiuide. 

TaporitaUoo. 

1 

3 

a 

4 

5 

Diir. 

Diir. 

Difl. 

0 

0.006 

3 

3 

0.005 

2 
2 

0.0 

606.5 

5 

0.009 

0.007 

5.0 

603.0 

35 

10 

0012 

0.009 

10.0 

599.5 

35 

15 

0.017 

5 

0.013 

4 

15.0 

696.1 

34 

20 

0.024 

7 
8 

0.017 

4 

6 

20.0 

892.6 

35 
35 

25 

0.032 

11 
14 

0.023 

7 
9 

25.0 

889.1 

35 
36 

30 

0.043 

0.030 

30.0 

685.6 

35 

0.057 

0.039 

35.0 

582.1 

40 

0.078 

18 

0.051 

12 

40.1 

578.6 

38 

46 

0.097 

22 
28 

0.065 

14 
18 

45.1 

575.2 

34 
35 

50 

0.125 

0.083 

50.1 

571.7    . 

65 

0.160 

35 

0.105 

22 

55.1 

568.2 

35 

60 

0.202 

42 
52 

0.131 

26 
31 

60.1 

564.7 

35 
35 

68    , 

0.254 

0.162 

65.2 

861.2 

70 

0.317 

63 

75 

0.199 

37 
44 

70.2 

687.6 

36 
35 

75 

0.392 

90 

0.243 

53 

75.2 

884.1 

38 

80 

0.482 

0.296 

80.3 

550.6 

85 

0.889 

107 

0.357 

61 

85.3 

547.1 

35 

1 

90 

0.714 

128 

0.428 

71 

90.4 

843.6 

35 

!    95 

! 

0.862 

148 
171 

0.511 

83 
95 

95.4 

540.0 

36 
35 

100 

1.033 

0.606 

100.5 

536.5 
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Observations  sur  la  table  IV. 


Les  nombres  inscrits  dans  la  table  IV  sont  tirés  des  tables  de  Zeuner  (Théorie 
mécanique  de  la  chaleur,  traduction  Cazin  et  Arnthal,  i86d) 

Cette  table  s'applique  à  la  vapeur  d'eau  saturée  entre  0»  et  100<^  centigrades. 

On  y  entre  (col.  i)  par  les  températures,  croissant  de  5  en  5<>. 

La  col.'  2  donne  les  pressions  absolues  de  la  vapeur  saturée  en  kilogrammes 
par  centimètre  carré. 

La  col.  3  donne  le  poids  du  mètre  cube  de  vapeur  saturée  en  kilogrammes. 

La  col.  4,  intitulée  u  chaleur  du  liquide  »,  indique  le  nombre  de  calories  à 
fournir  à  i  k.  d  eau  pour  porter  sa  température  de  0^  à  la  température  indiquée 
parla  col.  1. 

Exemple  :  Pour  porter  i  k.  d'eau  de  0<'  à  85%  il  faut  85,3  calories. 

La  col.  5,  «  chaleur  de  vaporisation  »,  donne  la  quantité  de  chaleur  à  fournir 
à  i  k.  d'eau,  à  la  température  indiquée  dans  la  col.  i ,  pour  transformer  cette  eau 
en  vapeur  saturée  à  la  même  température. 

Exemple  :  Etant  donné  1  k.  d'eau  à  85%  pour  vaporiser  cette  eau,  il  faudra  lui 
fournir  547,1  calories. 

Par  conséquent,  pour  transformer  1  k.  d'eau  pris  à  0*  en  vapeur  saturée  à  85*, 
il  faudra  lui  fournir  : 

85,  3  +  547,  1  z=  632,  4  calories. 
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TABLE  V 

VAPEUR  D'EAU  SATURÉE  AU-DESSUS  DE  lOO» 


Praniom 

TtmpAratura 

Poid»  dumèlreS 
en 

Clialenr 
du 

Cbalnn- 

kilogr. 
p*r  cent.t 

«iligridM 

kilogremmea. 

liquida 

de  vaporiMtkn 

1 

S 

3 

t 

S 

Dlff. 

Diir. 

DUT. 

IkOO 

99.1 

2.7 

0k588 

88 

99.6 

837.1 

1.9 

1.10 

101.8 

2  5 

0.643 

88 

102.3 

538.2 

1.7 

1.7 
1.8 
1.4 

1.20 

104.3 

AI  •  O 

9  ^ 

0.698 

84 

104.8 

833.8 

1.30 

106.6 

i  1 

0.752 

SA 

107.2 

831.8 

1.40 

108.7 

2.0 

0.806 

84 

109.3 

830.3 

l.SO 

110.7 

2.0 

0.860 

84 

111.8 

528.9 

1.3 

1.60 

112.7 

1  9 

0.914 

84 

113.3 

527.6 

■,.3 
1.3 

1.70 

114.6 

1  •  t/ 

1.7 

0.968 

Ut 

84 

115.3 

826.2 

1.80 

116.3 

1.7 

1.022 

83 

117.0 

824.9 

1.2 
1.1 

- 

1.90 

118.0 

1.6 

1.078 

83 

118.8 

823.7 

2.00 

119.6 

3.7 

1.128 

132 

120.4 

822.6 

2.6 

2.28 

123.3 

3.4 

1.260 

131 

124.1 

820.0 

2.4 

2.80 

126.7 

3.2 

1.391 

131 

127.6 

517.6 

2.3 

2.75 

129.9 

2.9 

1.822 

129 

130.8 

515.3 

2.1 

3.00 

132.8 

2.7 

1.681 

129 

133.8- 

513.2 

2.0 

3.25 

135.6 

2.6 

1.780 

128 

Ï36.6 

511.2 

1.8 

3.80 

138.1 

2.4 

1.908 

138 

139.2 

509.4 

1.8 
1.6 

3.75 

140.5 

2.3 

2.036 

1  AtiJ 

127 

141.7 

507.6 

4.00 

142  8 

2.2 

2.163 

127 

144.0 

506.0 

1.6 

4.28 

145.0 

2.1 

2.290 

126 

146.3 

504.4 

1.6 

4.80 

147.1 

2.0 

2.416 

126 

148.5 

802.8 

1.2 

4.75 

149.1 

1.9 

2.842 

128 

180.4 

801.6 

1.8 

8.00 

151.0 

1,9 

2.667 

128 

182.8 

500.1 

1  4 

8.25 

182.9 

1.7 

2.792 

128 

184.4 

498.7 

1.2 
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TABLE   V 

VAPEUR  D'EAU  SATURÉE  AU-DESSUS  DE  100»  {Suite). 


Pressions 

en. 

kUogr. 

\w  ccnt.s 

Toropératures 

Poidi  du  mètre  3 

Chaleur 

Clialeur 

centigrades. 

en  kilogn 

imine». 

du  liquide. 

de  vaporiuUoi. 

1 

s 

3 

4 

b 

Diir. 

Diff. 

Diff. 

:  5.50 
1  5.75 

184.6 
156.3 

1.7 
1.7 

2.917 

3.041 

125 
12'i 

156.2 
158.0 

497.5 
496.2 

1.2 
1.3 

1  6.00 

1 

158.0 

1.7 

3.165 

124 

159.7 

49S.0 

1.2 

'  6.2.-) 

189.6 

1.6 

3.289 

124 

161.3 

493.9 

1.1 

6.50 

161.1 

1.5 

3.412 

123 

162.8 

492.8 

1.1 

'  6.75 

162.6 

1.5 
1.4 

3.535 

123 
123 

164.3 

491.8 

1.0 
1.1 

7.00 

164.0 

,   , 

3.688 

165.8 

490.7 

1  7.26 

163.4 

1.4 

3.780 

122 

167.2 

489.7 

1.0 

7.50 

166.8 

1.4 

3.902 

122 

168.7 

488.7 

1.0 

7.75 

168.2 

1.4 
1.3 

4.024 

122 
122 

170.2 

487.6 

1.1 

9 

8.00 

169.5 

4.146 

171.6 

486.7 

8.25 

170.8 

1.3 

4.267 

121 

172.8 

485.8 

9 

8.50 
8.76 

172.0 
173.2 

1.2 
1.2 
1.2 

4.388 
4.509 

121 
121 
121 

174.1 
175.4 

484.9 
483.9 

9 

1.0 

9 

9.00 

174.4 

4.630 

176.7 

483.0 

9.23 

175.6 

1.2 

4.751 

121 

177.8 

482.3 

7 

9.50 

176.7 

1.1 

4.872 

121 

179.0 

481.4 

9 

9.75 

177.8 

1.1 
1.1 

4.992 

120 
120 

180.1 

480.6 

8 
7 

10 
H 
12 
13 
14 
16 

178.9 
183.0 
186  9 
190.6 
194.0 
197.2 

4.1 
3.9 
3.7 
3.4 
3.2 

5.112 

5.590 
6.066 
6.540 
7.011 
7.480 

478 
476 
474 
471 
469 

181.2 
185.3 
189.5 
193.3 
196.8 
200.1 

479.9 
476.8 
474.0 
471.3 
468.9 
466.6 

3.1 

2.8 
2.7 
2.4 
2.3 
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46  CHAPITRE  IV 


Observations  sur  la  table  V. 


Les  nom  bres  inscrits  dans  la  fable  V  sont  tirés,  par  interpolation,  des  table 
de  Zeuner  (Théorie  mécanique  de  la  chaleur,  traduction  Cazin  et  Arnthals, 
1869). 

Cette  table  s'applique  à  la  vapeur  d'eau  saturée  au-dessus  de  4  00». 

On  y  entre  (col.  i)  par  les  pressions  absolues  en  kilog.  par  centim.2. 

La  colonne  2  donne  les  températures. 

La  colonne  3,  le  poids  du  mètre  cube  de  vapeur  saturée. 

La  colonne  4,  (chaleur  du  liquide)  donne  le  nombre  de  calories  nécessaires 
pour  élever  la  température  de  1  kil.  d'eau  liquide  de  0»  à  la  température  indiquée 
par  la  col.  2. 

Exemple  :  pour  porter  4  kil.  d'eau  de  0°  à  la  température  H5»  il  faut  146,3 
calories. 

La  colonne  5  (chaleur  de  vaporisation),  donne  le  nombre  de  calories  néces- 
saires pour  vaporiser  1  kik  d'eau  déjà  échauffée  jusqu'à  la  température  de  vapo- 
risation. 

Exemple  :  Etant  donné  1  kil.d'eau  à  la  température  de  145»,  il  faudra,  pour 
le  vaporiser  sous  la  pression  de  4  kil.  25,  lui  fournir  504,4  calories. 

Par  conséquent,!  kil.  d'eau  prise  à  0«  exigera,  pour  se  vaporiser  sous  la  pres.sion 
4  kil.  25,  une  quantité  de  chaleur  de 

146,3  -H  504,4  =  650,7  calories. 
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CilAFlTllE    V 


DU  MODE  D'ACTION  DE  LA  VAPEUR 
DANS  LES  MACHINES 


86.Fatblo  atillsatlon  do  la  chaleur  dans  le«  inaelilnes  à  vapeur. 

—  Un  cheval-vapeur  correspond  à  une  consommation   de  chaleur  par 

seconde 

75 
de  -TTrr  =  0,176  calories. 
424 

Une  bonne  houille  développe  8000  calories  par  kilog.  :  pour  une  con- 
sommation de  1  kilog.  par  heure,  elle  produit  par  seconde 

8000        ^^^     ,     . 

mô  =  ^'^^  ^^^"^^^^ 

Si  toute  la  chaleur  était  convertie  en  travail,  ce  chiffre  correspondrait  à 

2,22 
-  =  12,6  chevaux  vapeur. 

Les  meilleures  machines  consommant, au  minimum,  1  kilog.par  heure  et 

1 

par  cheval,  leur  rendement  calorifique  n'est  que  de  . 

1        1 

Le  plus  souvent,  il  descend  à  -— -,  —7--  ou  moins. 

20      50 

S'y.  Comment  so  dis|ier«e  la  chaleur  produite  dans  le  foyer.— 

Exemple:  Machine  à  vapeur  à  détente  au  1/6,  et  condensation,  pression 
initiale  4«'  5  ;  pression  au  condenseur  0*^  iO  (Zeuner). 
D'où  température  à  la  chaudière  environ  148». 
—  —  au  condenseur      —        46®. 

lo  Chute  de  chaleur,  de  12  ou  1300®  dans  le  foyer,  î\  148*  dans  la  chau- 
dière, non  utilisée.  La  machine,  supposée  parfaite,  n'utiliserait  qu'une 
fraction  de  la  chaleur  qui  la  traverse  représentée  par  le  coefficient  écono- 
mique : 

148  —  46 

^  =  273  +  148   =  ^'^^ 

2®  Pertes  de  chaleur  dans  la  transmission  du  foyer  à  la  chaudière,  sous 
forme  de  rayonnement,  fumées  chaudes,  escarbilles,  fuites,  etc.  On  peut 
admettre  que  le  rapport  de  la  chaleur  transmise  à  la  chaleur  développée  est 
de  0.32. 

3«  Perles  dans  la  machine  même,  défuctuosités  du  cycl»\.  pertes  de  charge 
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rayonnement,  résistances  passives  :  le  rendement  de  la  machine,  comparé 
à  celui  d'une  machine  parfaite,  n'est  que  de  0.50. 
Fraction  utilisée  de  la  chaleur  totale 

0.24  X  0.52  X  0.50  =  0,0624,  soit  -^ 

correspondant  à  une  consommation  d'environ  1  k.  25.  C'est  encore  une 
excellente  machine. 

Ces  trois  coefficients  atteignent  assez  rarement  une  valeur  aussi  élevée  ; 
on  doit  chercher  à  les  augmenter.  Perfectionnements  importants  apportés 
depuis  les  premières  machines,  par  l'emploi  de  la  haute  pression  et  des 
meilleures  distributions. 

88.  Coefneient  éeononil«iae.  —  Il  faut  chercher  à  augmenter  l'écart 
des  températures  ;  avantage  des  hautes  pressions  et  de  la  condensation. 

Valeurs  du  coefficient  économique  pour  diverses  valeurs  de  t'  (tempéra- 
ture de  la  chaudière),  la  température  de  l'échappement  étant  successive- 
ment t  r=  40o  (machines  à  condensation)  et  t  =  iOO<»  (machines  sans  conden- 
sation. 


Pressions 
kilog.  par  cm! 

Température 
de  la  chaudière 
t' degré  centig. 

COEFFICIEST  ÉCONOMIQDB             1 

t  =  W» 

t  =  lOO» 

1.033 

100» 

0.16 

0 

2.371 

125 

0.21 

0.063 

4.869 

150 

0.26 

0.12 

9.133 

175 

0.30 

0.17 

15.892 

200 

0.34 

0.21 

.») 

300 

0.45 

0.35 

» 

500 

0.60 

0.52 

» 

1000 

0.75 

0.71 

» 

2000 

0.86 

0.83 

" 

00 

1.00 

1.00 

Comme  abaissement  de  la  température  t,  pas  de  progrès  depuis  Watt. 

Comme  accroissement  de  t',  progrès  importants  par  l'emploi  des  hautes 
pressions.  On  est  limité  dans  cette  direction  par  la  rapide  augmentation  de 
la  pression  de  la  vapeur  d'eau  saturée.  On  a  tenté,  parfois  avec  succès, 
l'emploi  de  vapeurs  surchaufiFées  ;  difficultés  pratiques.  Essais  d'autres 
fluides  qui  ont  échoué  jusqu'ici,  sauf  pour  les  petits  moteurs,  où  ils  ont 
donné  des  résultats  remarquables  (1). 

(1)  La  petite  machine  h,  gaz  Otto  et  Langen,  dans  les  forces  de  1/2  à.  2  chevaux,  ne  con- 
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89.  Utilisation  de  la  chaleur  du  Iby or.  —  On  n'utilise  pas  beaucoup 
mieux  le  combustible  aujourd'hui  que  du  temps  de  Watt  ;  quelques  pro- 
grès dans  ces  dernières  années,  dus  à  une  étude  attentive  des  conditions 
de  la  combustion  et  de  la  transmission  de  la  chaleur  (Expériences  de  la 
Société  Industrielle  de  Mulhouse,  etc.).  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  à 
propos  des  chaudières. 

OO.  Rendement  de  la  Maclilne  proprement  dite.  —  Progrès  im- 
portants au  point  de  vue  du  fonctionnement  de  la  machine  ;  amélioration 
du  jeu  de  la  vapeur  par  la  détente  et  les  avances  et  diminution  des  résis- 
tances passives.  Nous  allons  examiner  cette  question. 

9i.  Principe  de  rindicateur  de  VITatt.  —  Pour  étudier  le  fonction- 
nement d'une  machine,  on  se  sert  de  rindicateur  de  Watt.  C'est  un  petit 
piston  glissant  dans  un  cylindre  qui  communique  avec  un  des  fonds  du 
cylindre  de  la  machine  ;  le  piston  est  chargé  par  un  ressort  dont  les  flexions 
sont  proportionnelles  à  la  pression  dans  le  cylindre  ;  il  porte  un  crayon 
qui  indique  ses  déplacements  sur  un  papier,  celui-ci  est  animé  d'un  mou- 
vement alternatif  perpendiculaire  à  celui  du  crayon  et  proportionnel  au 
mouvement  du  piston  de  la  machine.  La  courbe  fermée  ainsi  décrite  a  donc 
ses  abscisses  proportionnelles  aux  déplacements  des  pistons, ses  ordonnées 
proportionnelles  aux  pressions  ;  elle  indique  les  principales  circonstances 
du  jeu  de  la  vapeur  ;  son  aire  est  proportionnelle  au  travail  moteur. 

Cette  courbe  est  un  diagramme. 

Wd.  DIairramme  d'une  maclilne  à  vapeur.  —  Le  diagramme  d'une 
machine  à  vapeur  se  compose  donc  (Og.  9),  comme  il  suit  : 

AB  Admission  à  pres- 
sion constante,  A^ ^b 

BE  Courbe  de  détente, 

EE*  Echappement, 

E'D  Retour  du  piston 
contre  la  pression  du 
condenseur, 

DA  Accroissement  de 
la  pression  au  commen- 
cement de  l'admission. 

Il  diffère  du  cycle  d'une  molécule  d'eau  par  la  partie  ECE',  car  une  mo- 
lécule prise,  par  exemple  dans  le  condenseur  (D)  est  refoulée  dans  la  chau- 
dière (DA),  elle  se  vaporise  (A  B),  se  détend  jusqu'à  la  pression  du  condenseur 
(BC)  pour  se  liquéfier  ensuite  sous  cette  pression  (CD).  —  Ce  cycle  diffère 

somme  par  heure  et  par  cheval  qu'un  mètre  cube  de  gaz,  correspondant  comme  chaleur 
développée  à  Ok.  100  de  houille  ;  malgré  des  transmissions  et  un  cycle  fort  défectueux, 
elle  est,  au  point  de  vue  de  l'utilisation  de  la  chaleur, supérieure  aux  machines  à  vapeur 
les  plus  puissantes  et  les  plus  perfectionnées. 


Fig.  9. 
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Fig.  40. 

(a)  Travail  gagné  par  l'augmentation  de  pres- 
sion. 
(c)  Travail  gagné  par  la  condensation 
(6)  Travail  gagné  par  le  prolongement  de  la 
détente  rendu  possible  par  la  condensation. 


lui-môme  du  cycle  de  Carnot,  qui  comporte,  au  lieu  de  la  verticale  DA  et 
de  la  courbe  de  détente  BC,  deux  adiabatiques  AD*,  BC. 
93.  Avanta^os  de«  liautes  pressions  et  do  la  condensation.   — 

Les  trois  éléments  essentiels  du  diagramme  sont  :  pression  à  la  chaudière, 
pression  à  l'échappement,  degré  de  détente. 

Soit  (fig.  10)  A BEE'D  le  diagramme  d'une  machine  sans  condensation  ; 
E*e  est  la  pression  à  l'échappement,  pression  de  l'atmosphère. 

Si  on  ajoute  un  condenseur,  la 
f  v»mmL  ^  pression  à  l'échappement  devient 

He  et  on  gagne,  comme  travail» 
l'aire    E'HKD,   sans     dépenser 
(théoriquement)  plus  de  vapeur. 
Si  Ton  augmente  la  pression  de 
AF,on  gagne  comme  travail  Taire 
APGB  obtenue  en  prolongeant, 
suivant  BG,  la  courbe  de  détente. 
La  dépense  de  vapeur  est  la 
môme,  puisque  en  A  B  le  volume 
est  le  même  ainsi  que  la  pression 
et,  par  suite,  le  poids  spécifique 
de  la  vapeur  saturée. 
Ces  deux  moyens  améliorent  le  coefficient  économique. 
On  n'est  limité,  dans  remploi  de  la  condensation,  que  par  la  difficulté 
de  se  procurer  de  l'eau  froide  et,  dans  certains  cas,  par  le  poids  des  appa- 
reils. 

On  est  limité  du  côté  de  la  pression  par  des  conditions  pratiques  de  ré- 
sistance et  de  construction  facile. 

Les-  hautes  pressions  sont  moins  utiles  quand  il  y  a  condensation  et  ré- 
ciproquement. 

94.  De  la  détente.  —  Les  détentes  prolongées  constituent  un  des  per- 
fectionnements les  plus  importants  des  machines  modernes.  Nous  avons 
vu  que,  théoriquement,  la  détente  donne  un  bénéfice  net  de  travail  obtenu 
sans  dépense  de  vapeur.  Il  semble  donc  avantageux  de  prolonger  indéfini- 
ment la  détente  ;  il  y  a  une  première  limite,  c'est  le  point  où  le  travail  mo- 
teur élémentaire  devient  plus  petit  que  les  travaux  élémentaires  de  la 
pression  dans  le  condenseur  et  des  résistances  passives.  On  se  tient  même 
beaucoup  en  deçà,  comme  nous  le  verrons  plus  tard. 

La  détente  peut  être  poussée  plus  loin  lorsque  la  pression  à  la  chaudière 
s'élève  (F  G,  fig.  10,  est  plus  petit  que  A  B),  et  lorsqu'on  fait  usage  de  la 
condensation  (travail  gagné  E  L  L'  H). 

es.  Des  diverses  causes  de  pertes.  —  Etranglements.  —  Pertes 
de  eiiar^e.  —  Pour  passer  de  la  chaudière  au  cylindre,  lors  de  Tadmis- 
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sion,  et  du  cylindre  au  condenseur,  lors  de  Téchappement,  la  vapeur  subit 
des  perles  de  pression  dues  aux  frottements,  aux  coudes,  mais  surtout  aux 
grandes  vitesses  qu'elle  prend  dans  V étranglement  dû  aux  lumières.  Si  8 
est  le  poids  spécifique  de  la  vapeur  dans  ce  passage,  v  sa  vitesse,  la  perle 
de  charge  h  aura  pour  mesure  : 

v^ 

2g 

Elle  est  donc  proportionnelle  au  carré  de  v,  qui  dépend  lui-môme  de  la 

section  et  de  la  vitesse  du  piston,  ainsi  que  de  la  dimension  des  lumières. 

Le  diagramme  réel  est  donc  au-dessous  du  diagramme  théorique  A  B  E 

(fig.  il)  pendant  l'admission  et  la  détente,  et  au-dessus  pendant  Técbap- 

pement. 

De  plus,  les  orifices  ne  se  démasquant  que 
progressivement,  les  angles  du  diagramme 
sont  tous  arrondis. 

Le  diagramme  théorique  A  B  E  C  D  est 
donc  remplacé  par  le  diagramme  A*  B'  E'  D' 
qui  lui  est  inscrit,  et  la  différence  entre  les 
aires  de  ces  deux  figures  représente  le  tra-  Fig.  il. 

vail  perdu  par  le  laminage  de  la  vapeur. 

La  perte  de  travail  pendant  l'admission  et  la  détente  est,  en  partie,  com- 
pensée par  une  diminution  de  la  consommation  de  vapeur,  la  vapeur  satu- 
rée en  B',  au  moment  de  la  fermeture  de  ladmission  ayant  une  plus  faible 
pression,  et  par  conséquent,  une  moindre  densité  qu'en  B.  La  perte  de 
travail  à  Téchappement  est,  au  contraire,  sans  compensation. 

L'échappement  se  fait  en  deux  périodes  :  la  première  E'G,  dans  laquelle 
la  pression  baisse  brusquement  ;  la  deuxième  G  D*,  dans  laquelle  le  piston 
pousse  dans  le  condenseur  ce  qui  reste  de  vapeur. 

L'influence  des  pertes  de  charge  croit  avec  la  vitesse  du  piston  et  un  peu 
avec  la  pression  ;  elle  est  plus  grande  avec  la  vapeur  humide  qu'avec  la 
vapeur  sèche  ;  elle  croît  rapidement  quand  les  lumières  sont  trop  étroites 
ou  ne  sont  ouvertes  qu'incomplètement,  surtout  à  l'échappement.  Ces  per- 
tes sont  quelquefois  considérables. 

M.  Pertes  de  chaleur.  —  Les  pertes  de  chaleur  dues  au  rayonnement 
sont  très  faibles  dans  les  machines  bien  enveloppées.  Si  les  conduites  sont 
longues  et  mal  couvertes,  elles  donnent  lieu  èi  des  condensations  impor- 
tantes. 

Les  machines  bien  faites  et  bien  entretenues  ne  donnent  pas  lieu  à  des 
fuites  notables. 

MP.  BflipttceM  nuisible*.  —  Soit  A  A'  (fig.  iâ)  le  volume  des  espaces 
nuisibles.  Le  travail  pendant  la  pleine  pression  A  B  ne  sera  pas  modifié  ; 
mais  la  courbe  de  détente  sera  relevée  de  B  E'  en  B  E  ;  travail  perdu 
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A  D  D'  A'  ;  travail  gagné  B  K  E'  ;  il  y  a  compensation  partielle,  et  d'autant 
plus  complète  que  la  détente  est  plus  prolongée. 

9S.  Avances  dans  la  distribution .  —  On  corrige  en  partie  les  in- 
convénients des  étranglements  et  des  espaces  nuisibles  en  donnant  de  l'a- 
vance aux  diflFérentes  phases  de  la  distribution. 

L'échappement  (fig.  i3)  commençant  en  F  au  lieu  de  C,  la  pression  tombe 


Fig.  12. 


^  trauall  perdu 
Fig.  43. 


rapidement  en  C*,  et  se  maintient,  pendant  le  retour  du  piston,  en  C  D' 
au-dessous  de  G  D  E. 

L'admission  commençant  un  peu  avant  le  départ  du  piston,  les  espaces 
nuisibles  se  trouvent  remplis  dès  le  commencement  de  la  course  et  la 
pression  se  maintient  pendant  l'admission  et  la  détente  en  A'  B*  F,  au- 
dessus  de  A  B  G. 

L'échappement  se  fermant  en  G  avant  la  fin  de  la  course  rétrograde,  la 
vapeur  est  comprimée  derrière  le  piston,  et  les  espaces  nuisibles  sont  rem- 
plis de  vapeur  à  plus  haute  pression,  ce  qui  diminue  d'autant  la  dépense 
de  vapeur  à  faire  pour  les  remplir:  il  y  a,  il  est  vrai,  travail  consommé 
par  cette  compression,  mais  il  est,  en  grande  partie,  restitué  pendant  la 
détente.  En  outre,  les  avances,  convenablement  réglées,  permettent  d'at- 
ténuer les  chocis  aux  extrémités  de  la  course,  et  de  corriger,  en  partie,  les 
effets  de  la  dilatation  et  du  jeu  que  prennent  les  organes  de  transmission 
du  mouvement  au  tiroir. 

Les  avances  k  l'admission  et  à  l'échappement  doivent  être  plus  grandes 
quand  les  lumières  sont  petites,  les  mouvements  de  la  machine  rapides, 
les  espaces  nuisibles  importants. 

L'avance  à  l'échappement  est  plus  grande  que  celle  à  Tadmission. 

L'avance  à  la  fermeture  de  l'échappement  est  plus  grande  dans  les  ma- 
chines à  condensation  que  dans  celles  sans  condensation.  Elle  croit  avec 
les  espaces  nuisibles  ;  elle  ne  doit  jamais  être  assez  forte  pour  que  la  pres- 
sion dans  les  espaces  nuisibles  dépasse  celle  de  la  chaudière. 

99.  Poids  do  vapeur  i>ar  coup  do  piston.  —  Jusqu'ici,  nous  avons 
admis  implicitement  que  la  vapeur  se  comporte  à  peu  près  comme  un  gaz 
permanent.  Dans  cette  hypothèse,  le  poids  dépensé  par  coup  de  piston  est 
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égal  au  produit  du  volume  à  Tadmission  par  le  poids  spécifique  de  la  va- 
peur saturée  (plus  les  espaces  nuisibles  en  totalité  ou  en  partie,  et  Teau  en 
poussière). 

Celle  méthode  de  calcul,  longtemps  employée,  donne  toujours  une  con- 
sommation trop  faible. 

Exemples  (Hirn)  (1):  Résultats  d'expériences  très  soignées  faites  par 
M.  Hirn  avec  le  concours  de  MM.  Leloutre  et  Hallauer  sur  des  machines 
de  grande  puissance  sans  enveloppe  de  vapeur  et  à  condensation. 


Diamètre  du  cylindre 

Course  du  niston 

l'e  HACUINE 

2*  MACHINB 

l™06 

55 

5''155  par  cent.' 

O'-eos 

1»702 

60 

3 ''78  par  cent.* 

Nombre  de  tours  par  miaute 

Pression  absolue  à  l'admission  . . . 

Dépenses  de  vapeur  par  coup  de  piston  : 

D'après  les  jaugeages  directs 

A  défalquer  :  eau  vésiculaire 

Vapeur  réelle 

Vapeur  calculée  d'après  la  densité. 

Ecart      

112»' 

Set  (4.5  Vo) 

373  r 

4P(1»/.) 

107»' 
42  rr 

369  «■• 

257  P 

68  P 

112  P 

Erreur  sur  l'évaluation  théorique. 

155  o/. 

43»/. 

Ainsi  donc,  là  où  le  calcul  théorique  donne  1  k.  de  vapeur  consommée, 
la  consommation  réelle  est  de  2  k.  55  dans  le  cas  de  la  première  machine 
et  de  i  k.  43  dans  le  cas  de  la  seconde.  L'écart  entre  la  consommation  théo- 
rique et  la  consommation  réelle  était  connu  depuis  longtemps  des  prati- 
ciens. On  l'attribuait  aux  fuites  ou  à  la  présence  d*eau  vésiculaire. 

lOO.  Inflacnco  des  p&rolis  c(  de  l'eau  liquide.  —  L'explication  est 
toute  simple,  si  Ton  tient  compte  de  l'influence  des  parois  et  de  l'eau  qui 
ruisselle  à  leur  surface,  ainsi  que  du  principe  de  la  paroi  froide. 

Soit  un  récipient  renfermant  de  l'eau  liquide  et  mis  alternativement  en 

(1)  Les  considérations  qui  suivent  sont  tirées  en  grande  partie  de  YExposition  analy- 
tique  et  expérimentale  de  6.- A.  Hirn  (Gauthier- Villars,  1816),  2*  vol. 

Dans  cet  oavrage,  on  trouve  exposée,  pour  la  première  fois,  une  théorie  de  la  machine 
à  vapeur,  fondée  sur  des  expériences  précises  et  détaillées.  —  M.  Hirn  cite  avec  éloge 
an  mémoire  de  M.  d*Hautuille  qui  a  paru  dans  le  premier  Bulletin  de  la  société  indus- 
trielle de  Marseille  et  dans  lequel  Fauteur  a  défini  très  clairement  le  rôle  que  Joue  Teau 
mêlée  à  la  vapeur,  au  moment  de  la  condensation. 
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communication  avec  une  chaudière  et  avec  un  condenseur  ;  supposons  d'a- 
bord les  parois  imperméables  à  la  chaleur.  La  communication  étant  établie 
avec  la  chaudière,  de  la  vapeur  se  condensera  dans  Teau  du  récipient,  jus- 
qu'à ce  que  celle-ci  ait  acquis  la  température  de  la  chaudière.  Si  alors  on 
établit  la  communication  avec  le  condenseur,  Teau,  devenue  chaude,  dis- 
tille dans  le  condenseur,  jusqu'à  ce  que  la  température  de  Teau  qui  reste 
devienne  égale  à  celle  du  condenseur.  Les  choses  continueront  ainsi  et  à 
chaque  opération  analogue,  il  passera  de  la  chaudière  au  condenseur  une 
certaine  quantité  de  vapeur,  d'autant  plus  importante  qu'il  y  a  plus  d'eau 
dans  le  récipient  (1). 

Ces  phénomènes  se  produisent  avec  une  extrême  rapidité.  Les  parois  par- 
ticiperont sur  une  petite  épaisseur,  à  ces  échanges  de  chaleur.  Leur  in- 
fluence sur  les  résultats  de  chaque  opération  n'est  pas  très  considérable, 
elle  est  d'autant  plus  faible  que  les  opérations  se  succèdent  plus  rapide- 
ment ;  toutefois,  si  les  parois  laissent  perdre  de  la  chaleur,  même  en  petite 
quantité,  le  résultat  final  sera  une  accumulation  progressive  d  eau  dans  le 
récipient  (voir  la  note)  ;  si,  au  contraire,  elles  sont  réchauffées  même  légè- 
rement par  l'extérieur  la  quantité  d*eau  contenue  dans  le  récipient  ira  en 
décroissant  indéfiniment. 

Les  considérations  ci-dessus  expliquent  complètement  l'excédent  de  dé- 
pense de  vapeur  précédemment  constaté. 

iOl.  Dlfléreiites  manlèreiB  d'être  de  I*eau  liquide.—  L'eau  liquide 
peut  se  présenter  sous  trois  formes  : 

i^  A  l'état  dépoussière  ou  de  nuage  :  elle  existe  sous  cette  forme,  en  quan- 
tité variable,  dans  la  vapeur  prise  dans  la  chaudière,  et  a  pour  effet  d'aug- 
menter un^peu  le  travail  et  de  réduire  légèrement  le  rendement  ;  elle  se 
produit  naturellement  au  sein  de  la  vapeur  par  l'effet  même  de  la  dé- 
tente et  de  l'échappement.  Elle  est  entraînée  dans  tous  les  mouvements  de 
la  vapeur. 

2®  A  iétat  de  rosée  ou  de  gouttelettes  adhérant  aux  parois  du  cylindre  ; 
une  petite  quantité  de  cette  rosée  suffit  pour  amener  de  grandes  condensa- 
tions à  l'admission. 


(1)  En  réalité,  la  quantité  d*eau  emmagasinée  dans  le  récipient  diminue  un  peu  à  cha- 
que opération  :  chaque  gramme  de  vapeur  envoyé  au  condenseur  emporte  avec  lai  sa 
chaleur  de  vaporisation  :  chaque  gramme  de  vapeur  envoyé  de  la  chaudière  au  récipient 
lui  cède,  non  seulement  sa  chaleur  de  vaporisation  (ce  qui  donnerait  Teau  résultant  de 
la  condensation  à  la  température  de  la  chaudière),  mais  encore  la  chaleur  due  à  Técart 
entre  la  température  de  la  chaudière  et  celle  de  l'eau  du  récipient  ;  pour  compenser  la 
différence,  il  faut  qu'il  y  ait  plus  d'eau  envoyée  au  condenseur  que  d'eau  empruntée  à 
la  chaudière.  L'écart  est  très  faible  :  prenons  la  chaudière  à  150»,  le  condenseur  à  40% 
il  serait  de  5  0/0  de  l'eau  contenue  dans  le  récipient,  pour  peu  qu'il  y  ait  rerroidissement 
intérieur,  il  y  a  accumulation  progressive  et  indéfinie  d'eau  dans  le  récipient  :  elle  dimi* 
nuerait,  au  contraire,  s'U  y  avait  réchauffement  à  travers  les  parois. 
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Exemple:  machine  calculée  par  Zeuner  ; 

\  diam 0"55 

Piston  <  .  ^^ 

f  course 1.06 

\  à  la  chaudière. F .  .     4»» 5 

Pressions  {  ,  _  , . 

/  au  condenseur.  .  .    O^il 

Délente  au  1/6,  d'où,  volume  à  l'admission.  .    .   .     49  litres 

Espaces  nuisibles  évalués 15      » 

Volume  offert  à  la  vapeur 64"litres 

Une  couche  de  rosée  de  1/2  millimètre  d'épaisseur  moyenne  suffirait  pour 
condenser  à  l'admission  35  litres  de  vapeur. 

Dès  les  premiers  coups  de  piston,  il  y  a  condensation,  sous  forme  de  ro- 
sée, sur  les  parois,  naturellement  froides,  ou  précédemment  refroidies  par 
le  contact  de  la  vapeur  détendue  ;  cette  rosée  joue  le  même  rôle  que  Teau 
du  récipient  du  paragraphe  précédent. 

3^  Si  par  suite  des  circonstances  étudiées  plus  haut,  la  rosée  vient  à  s'ac- 
croître, Teau  finit  par  se  réunir  en  masses  dans  les  points  bas  du  cylindre  ; 
les  résultats,  au  point  de  vue  du  rendement,  sont  désastreux  ;  de  plus,  ce 
liquide  incompressible  peut  donner  lieu  à  des  coups  d'eau  et  causer  la  rup- 
ture du  cylindre  ou  d'autres  organes.  On  pare  aux  coups  d'eau  par  des  sou- 
papes  de  sûreté  sur  les  cylindres  et  divers  systèmes  de  purgeurs  placés  aux 
points  bas  (robinets  de  purge,  purge  automatique  par  l'échappement,  ti- 
roirs de  purge,  etc.). 

lOfi^.  KMÊéim  de  la  préftence  <le  l'eau  dans  le  cylindre.  —  La  pré- 
sence, dans  le  cylindre,  d'eau  à  l'état  de  rosée  ou  en  masses  a  deux  effets 
principaux. 

En  premier  lieu,  la  dépense  de  vapeur  se  trouve  augmentée,  ainsi  qu'on 
Ta  vu  ci-dessus. 

En  second  lieu,  une  partie  de  cette  eau  se  réduit  en  vapeur  pendant  la 
détente  :  la  courbe  de  détente  se  trouve  donc  plus  élevée  que  si  les  parois 
restaient  sèches  et,  par  conséquent,  le  travail  est  augmenté. 

Analogie  avec  les  effets  des  espaces  nuisibles. 

103.  De  la  courbe  de  détente.  —  La  condensation  à  l'admission  est 
plus  intense  dans  les  machines  à  condensation  ;  elle  croit  dans  une  certaine 
mesure  avec  la  pression.  Lorsque  la  détente  est  très  prolongée  et,  par  con- 
séquent, l'admission  faible,  la  surface  condensante  à  l'admission  est  grande 
relativement  au  volume  de  vapeur,  et  la  condensation  augmente.  Elle  est 
généralement  plus  faible  dans  les  machines  à  grande  vitesse,  parce  qu'une 
épaisseur  moindre  des  parois  intervient,  à  chaque  révolution,  comme  masse 
condensante  ;  en  outre,  une  partie  de  l'eau  liquide  est  entraînée  mécanique- 
ment par  les  courants  rapides  de  vapeur. 

Influences  de  la  conductibilité  et  de  l'épaisseur  des  parois,  de  la  nature 
du  revêtement  extérieur,  etc. 
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Pendant  la  détente,  à  mesure  que  le  piston  s'avance,  il  découvre  de 
nouvelles  parois  froides  et  humides,  et  il  se  produit  une  distillation  par- 
tielle dans  le  cylindre  même,  laquelle  tend  à  abaisser  la  courbe  des  pres- 
sions ;  celle-ci  est  donc  fonction  à  la  fois  de  la  quantité  d*eau  liquide  et 
des  diverses  circonstances  qui  peuvent  influer  sur  les  condensations  inté- 
rieures. 

Ces  circonstances  sont  trop  variées  pour  être  accessibles  au  calcul. 

Les  praticiens  ont  Thabitude  de  calculer  la  courbe  de  détente  en  admet- 
tant que  les  pressions  p  sont  en  raison  inverse  des  volumes  occupés  {Loi  de 
Mariotte), 

Formule  de  la  pratique  :  p  v  =  const. 

La  plupart  des  auteurs  qui  ont  tenté  d'appliquer  la  théorie  mécanique 
de  la  chaleur  admettent  que  ladétente  estadiabatique  ;  danscette hypothèse, 
les  pressions  sont  données  par  la  formule  de  Zeuner  ; 

p  v"  1=  const  =  PiVi"* 
m  =:  1,035  +  0,1  Xj  (xj,  poids  de  vapeur  par  kilogramme  de  mélange 
d'eau  et  de  vapeur  à  l'origine  de  la  détente  ;  v^  volume  et  p|  pression  à  l'ad- 
mission). 

Cette  formule  donne  une  courbe  de  détente  plus  basse  que  celle  résul- 
tant de  la  loi  de  Mariotte.  Les  courbes  relevées  à  l'indicateur  sont,  sauf 
cas  tout  à  fait  exceptionnels,  toujours  au-dessus  de  celle  de  la  loi  de  Ma- 
riotte. Les  circonstances  qui  tendent  à  relever  la  courbe  de  détente  sont 
celles  qui  favorisent  la  condensation  pendant  l'admission  et  atténuent 
la  distillation  pendant  la  détente.  En  adoptant  la  loi  de  Mariotte,  on  est 
sûr  d'évaluer  le  travail  un  peu  trop  bas,  ce  qui  n'offre  généralement  pas 
d'inconvénient  dans  la  pratique. 

104.  Bniroloppois  do  vapeur.—  Watt  disposait  autour  de  ses  cylindres 
une  enveloppe,  et  faisait  circuler  entre  cette  enveloppe  et  les  parois  exté- 
rieures du  cylindre  la  vapeur  de  la  chaudière.  L'enveloppe  était  elle-même 
entourée  de  corps  isolants. 

Cette  dispositioa  a  été  fort  discutée.  On  a  dit  que  la  surface  rayonnante 
est  plus  grande  que  lorsque  le  cylindre  est  simplement  protégé  par  une 
couche  non  conductrice  : 

L'efficacité  de  l'enveloppe  a  été  mise  hors  de  doute  par  des  expériences 
précises. 

Exemple:  Expériences  de  M.  Hirn  sur  deux  machines  identiques  comme 
dimensions  et  dispositions,  Tune  avec  enveloppe  de  Watt,  l'autre  sans  en- 
veloppe de  vapeur  : 

Dimensions  des  deux  machines  : 

^.  .       (  diamètre 0^51 

Piston 

I  course 1    06 

Nombre  de  tours 55 
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1 

ADMISSION  : 

Pression  à  l'admission 

Volume  à  l'admission 

Dépense  de  vapeur  par  coup  de  piston 

Condensation  à  l'admission  .    .    . 

1  Poids  de  vapeur  condensée  dans  Ten- 

veloDDe 

iVfachine 
sans  enveloppe 

Machine 
avec  enveloppe 

oï'lSSparcent.^ 

16  litres 

112f' 

65fr(60Vo) 

7^00 

8''22parcent.8 

24  liires 

1258' 

56e'(46  7.) 

5P02 

Poids  de  vapeur  par  litre  à  l'admission 

DÉTENTE  : 

Pression  finale 

Travail  de  la  détente 

RÉSULTATS  GÉNÉRAUX  : 

'  Consommation  de  vapeur  par  heure  et 
par  force  de  cheval 

OkSOl  par  cenl.î 
2.417  kilgmt. 

0k802 
3.317  kilgmt. 

10''573 

8X067 

L'enveloppe  de  vapeur  agit  de  deux  manières  : 

10  En  déterminant  un  flux  de  la  chaleur  {peu  important)  du  dehors  en 
dedans  à  travers  l'enveloppe,  elle  tend  à  réduire  indéfiniment  la  quantité 
de  rosée  adhérente  aux  parois  et,  par  conséquent,  à  diminuer  la  dépense 
à  l'admission.  Cet  effet  ne  se  produit,  d'ailleurs,  que  sur  les  fonds  et  le 
pourtour  du  cylindre,  mais  non  sur  les  faces  du  piston. 

2*>  Elle  atténue  les  distillations  intérieures  pendant  la  détente,  et  par 
conséquent  elle  soutient  la  courbe  des  pressions  et  accroît  le  travail. 

Ce  dernier  effet  est  augmenté  quand  le  diamètre  est  petit  par  rapport  à 
la  course. 

L'influence  des  enveloppes  de  vapeur  est  plus  grande  dans  les  machines 
à  condensation,  à  grande  détente,  à  vitesse  modérée. 

Les  enveloppes  ne  sont  pas  employées  dans  les  locomotives. 

L'enveloppe  de  vapeur  doit  toujours  être  munie  de  purgeurs  évacuant 
au  condenseur.  Quand  la  chaudière  est  placée  plus  bas  que  la  machine,  le 
retour  dans  la  chaudière  de  l'eau  condensée  dans  l'enveloppe  peut  se  faire 
par  un  simple  tuyau. 

105.  Vapeur  «urchaullte.  —  Si,  avant  d'introduire  la  vapeur  dans  la 
machine,  on  la  fait  circuler  dans  des  tuyaux  chauffés  par  les  fumées  chau- 
des, elle  se  surchauffe. 

La  vapeur  fortement  surchauffée  agirai  ta  peu  près  comme  un  gaz  per- 
manent. Mais  l'emploi  en  est  impossible  avec  les  méthodes  de  construction 
actuelle  ;  les  garnitures  seraient  brûlées  et  les  graisses  détruites. 
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Avec  une  surchauffe  modérée  (80  ou  100®),  il  y  a  condensation  à  Tadmis* 
sion  et  les  organes  se  maintiennent  en  bon  état.  Dans  ces  conditions,  la 
surchauffe  remplace  avantageusement  Tenveloppe  de  vapeur  :  elle  réchauffe 
les  faces  du  piston  aussi  bien  que  les  fonds  du  cylindre. 

Exemple  :  Mémoire  de  M.  Hallauer  présenté  à  la  Société  Industrielle  de 
Mulhouse  en  1877  : 

Machine  sans  enveloppe  de  vapeur,  de  140  chevaux  environ  à  Tindica- 
teur,  introduction  1/4  —  nombre  de  tours  par  minute  30.  La  chaudière 
fournissait  à  volonté  de  la  vapeur  saturée  ou  surchauffée. 


Pression  k  la  chaudière 

Température  correspondante   .    . 

Travail  par  coup  de  piston  .... 
Consommation  de  vapeur  par  coup  de 

piston 

Proportion  d'eau  condensée  à  l'admission 
Poids  de  vapeur  consommée  par  heure 

par  cheval 


Vapeur  saturée 


4ï*63parcent.2 
148^20 

10050  kgmt. 

30.4  Vo 
10  kil. 


Vapeur  surchauffée 
à  231* 


4^89 
i50«15  (8urdi.=8i«85) 

10765  kgmt. 

soer-o 

6.5p.o/o 
7^66 


Pour  surchauffer  la  vapeur  par  les  gaz  de  la  fumée,  il  faut  de  grandes 
surfaces  bien  nettoyées.  La  conduite  des  appareils  est  délicate  ;  trop  de 
chaleur  dans  les  gaz  ou  un  courant  de  vapeur  trop  faible  amènent  une  sur- 
chauffe exagérée. 

106.  Détente  dans  deux  ou  plimleami  cy^IIndres.  —  On  peut,  après 
avoir  fait  agir  la  vapeur  à  pleine  pression  et  avec  une  détente  modérée,  pro- 
duire l'échappement,  non  dans  le  conclenseur  ou  Tatmosphère,  mais  dans 
un  2«  cylindre  plus  grand  que  le  premier,  où  elle  achève  de  se  détendre 
avant  Téchappement  dcfiDitif. 

Tel  est  le  principe  du  système  Woolf  on  Compound  (i). 

(1)  En  1804,  date  de  la  patente  de  Woolf,  on  ne  connaissait  guère  que  la  distribution 
de  Watt,  sans  détente.  Woolf  pensait  utiliser  une  seconde  fois  dans  un  grand  cylindre  la 
vapeur  ayant  agi  dans  un  premier  cylindre  plus  petit,  en  se  serrant  de  la  distribution 
ordinaire. 

Le  même  but  sembla  atteint  plus  simplement  dès  que  Ton  eut  imaginé  des  organes 
de  distribution  permettant  de  réaliser  de  grandes  détentes  dans  un  seul  cylindre,  à  une 
époque  où  le  fait  de  la  condensation  à  l'admission  n'était  pas  connu. 

Néanmoins,  en  1860,  M.  Normand  fils,  constructeur  au  Havre,  transforma  avec  suc- 
cès une  machine  ordinaire  en  machine  Woolf  sur  le  bateau  à  vapeur  Le  Furet.  Ces  es- 
sais furent  poursuivis  en  Angleten*e,  et  donnèrent  les  meilleurs  résultats.  Les  machines 
êi  cylindres  multiples  nous  sont  revenues  de  l'Angleterre  avec  le  nom  nouveau  de  Gom- 
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Importance  considérable  de  ce  système,  spécialement  au  point  de  vue  de 
la  navigation  maritime.  Malgré  les  sujétions  multiples  auxquelles  elles  son  t 
soumises,  les  machines  marines  sont  aujourd  hui  les  plus  économiques 
comme  consommation  de  vapeur. 

107.  Système  IVooIf.  —  Soit  deux  cylindres,  Tun  plus  petit  a,  Tau- 
Ire  plus  grand  A  (fig.  14)  réunis  par  deux  tuyaux  croisés  m  w,  n  m,  qui 
font  communiquer  a  et  A',  a*  et  A. 

Les  tiges  des  deux  pistons 
sont  réunies  par  une  tra- 
verse qui  les  rend  solidai- 
res. L'admission  se  fait  par 
les  deux  lumières  b,  c  du 
petit  cylindre  ;  l'échappe- 
ment par  les  deux  lumières 
d,  e  du  grand.  Les  pistons 
étant  au  bas  de  leur  course, 
on  ferme  n,  n,  e  et  ^  ;  on  ^^^'  ^** 

ouvre  c,  m  m  et  cf.  La  vapeur  agit  en  a  à  pleine  pression  d'abord,  puis  par 
détente,  une  fois  c  fermé. 

Les  deux  pistons  étant  arrivés  au  haut  de  leur  course,  fermons  m,  m  et  d^ 
ouvrons  b,  n,  n  et  e.  Les  deux  pistons  redescendront,  et  la  vapeur  placée 
en  a,  se  répandant  en  A',  occupera  un  volume  plus  grand  ;  il  y  aura  donc 
détente. 

Soit  une  molécule  de  vapeur  prise  h  la  pression  pi  de  la  chaudière  sous 
le  volume  V|  ;  elle  agit  d'abord  à  pleine  pression  dans  le  petit  cylindre  en 
donnant  un  travail Pi  v^. 

Elle  se  détend  ensuite,  partie  dans  le  petit,  partie  dans  le  grand  cylindre 

jusqu'au  volume  v^i  et  à  la  pression  p^  ;  travail  correspondant.  .    /    ^  pdv 

enfin  elle   est  refoulée  contre  la  pression  p3  du  condenseur   en  absor- 
bant le  travail Vz  ^% 

y -Va 
*  pdv 
1 

Si  nous  admettons  la  loi  de  Mariette,  Ton  aura  : 

6  =  Pi  vi  —  p3  vj  +  pi  Vi  log.  nép.  ^ 

vi 

Cette  expression  est  la  môme  que  dans  le  cas  de  la  détente  dans  un  seul 
cylindre. 

pound  et  sont  appliquées  aujourd'hui  dans  toutes  les  marines  et  sur  la  plus  vaste  échelle. 
Voir  un  très  bon  historique  de  ces  essais  dans  la  brochure  :  Etude  sur  les  nouvelles 
machines  à  vapeur  marines^  par  A.  Mallet(Arthus-Bertrand,  1873). 
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Cette  conséquence  est  générale  si  Ton  suppose  qu'il  existe  une  relation 
définie  v  zr  «p  (p)  entre  le  volume  et  la  pression  pendant  la  détente. 

Dans  celte  hypothèse,  longtemps  admise,  Tavantage  du  système  ne  sau- 
rait s'expliquer  ;  car  à  un  volume  initial  v  de  vapeur,  se  détendant  jus- 
qu'à Vj,  correspond  une  quantité  de  travail  dépendant  uniquement  de  ^. 

Mais  il  faut  remarquer  que  le  petit  cylindre  n'est  jamais  en  communica- 
tion avec  le  condenseur  ;  le  refroidissement  considérable  résultant  de  ce 
fait  est  donc  beaucoup  atténué,  et  la  dépense  de  vapeur  réduite  en  consé- 
quence. 

L'influence  de  Tenveloppe  de  vapeur  sur  le  grand  cylindre  est  ici  plus 
marquée,  parce  que  l'écart  entre  la  température  moyenne  de  ce  cylindre 
et  celle  de  la  vapeur  de  l'enveloppe  est  plus  grand  ;  il  y  a  condensation 
notable  dans  l'enveloppe  :  la  pression  est  donc  plus  soutenue  dans  le  grand 
cylindre. 

Exemple  :  machine  système  Woolf  : 

Volume  du  petit  cylindre 179  l. 

—     du  grand      — 7891. 

Rapport,  environ.  .     .     1/4,5 
Admission  à  pleine  pression  pendant  toute  la  course  du  petit  piston. 
Nombre  de  tours,  46  par  minute.  Cette  machine  pouvait  marcher  à  volonté 
avec  enveloppe  ou  sans  enveloppe  de  vapeur  (Hirn), 


Consommation  par  coup  de  piston   .    . 
Condensation  à  l'admission  dans  le  cy- 
lindre .......    i 

Sans  enveloppe 

Avec  enveloppe 

436  gr. 
2ôgr. 

412  gr.  dans  le  cylindre 
45  gr.  condensés  dans 
Fenveloppe. 

457  gr.                         ] 

5gr.         1 

Pression  initiale 

3^875  par  cent.2 
0  71          » 

3i'875  par  cent.*. 
0.  84 

Pression  finale.   • 

Travail  à  pleine  pression 

»      de  la  détente 

Travail  total 

Consommation  de  vapeur  par  heure  et 
par  force  de  cheval 

6637  kgmt. 
3683      » 

6637  kgmt. 
6080      » 

10320  kgmt. 

12717  kgmt.    ! 

IIMI 

9»^68 

'1 

On  remarquera  que,  dans  les  deux  cas,  mais  surtout  dans  le  second,  la 
condensation  h  l'admission  est  faible  ;  la  courbe  des  pressions  est  bien  plus 
soutenue  avec  l'enveloppe. 

Autre  avantage  du  système  Woolf  :  le  travail  y  est  plus  régulier. 
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Soit(fig.  10)  4  k.  la  pression  initiale,  i  la  surface  du  petit  piston,  4  celle 
du  grand  ;  négligeons  la  contre-pression  du  condenseur  et  les  espaces  nui- 
sibles et  admettons  la  loi  de  Mariotte.  Calculons  les  pressions  totales  d'abord 
quand  l'admission  a  lieu,  les  pistons  étantau  bas  de  leur  course,  puis  lors- 
qu'ils sont  vers  la  fin  de  leur  course,  en  supposant  que  le  petit  piston  tra- 
vaille sans  détente  : 


Sous  le  petit  piston   . 
Sur  id. 

Sous  le  grand  piston 
Sur  id. 


Pistons  bas 


g 
I 


I 


4X1 
4X1 
4X4 
0X4: 


Mi 

93 


4 

-4 

16 

0 

16 


Pistons  hauts 


I        ^ 


4X1 
IXl 
1X4 
0X4 


II 


4 
1 
4 

0 


Le  rapport  des  pressions  totales  extrêmes  est  de  7  à  16  ;  dans  le  cas  du 
grand  cylindre  fonctionnant  seul  à  la  détente  1/4,  ce  rapport  serait  de  1  à 
4,  ou  de  7  à  28. 

108.  Dispositions  diverses  dn  système  IVoolf.  —  Le  système  de 
détente  dans  plusieurs  cylindres  peut  revêtir  des  dispositions  très  diverses  : 
les  deux  pistons  attelés  sur  une  même  traverse  (voir  ci-dessus)  ou  reliés  à 
un  même  balancier,  ou  fixés  à  la  suite  l'un  de  l'autre  sur  une  même  tige, 
ou  attelés  sur  deux  manivelles  de  l'arbre  de  couche,  calées  à  180»,  etc  La 
détente  peut  se  faire  tout  entière  dans  le  grand  cylindre,  ou  commencer 
dans  le  petit  etc. 

On  réserve  souvent  le  nom  de  système  Woolf  aux  machines  dans  les- 
quelles les  deux  pistons  arrivent  en  même  temps  k  fond  de  course  (points 
morts  opposés  aux  points  morts  concordants).  Dans  ce  système,  les  deux 
cylindres  sont  réunis  par  des  conduites  de  petit  volume  (pour-  diminuer  les 
espaces  nuisibles)  et  le  petit  piston  est  soumis  successivement  k  la  pression 
à  la  chaudière  et  k  la  pression  de  la  vapeur  à  fin  de  détente. 

400.  Système  Compound.—  On  peut  aussi  atteler  les  deux  pistons  sur 
deux  manivelles  dont  l'angle  de  calage  est  quelconque,  de  telle  sorte  qu'ils 
n'arrivent  pas  simultanément  k  fin  de  course  (points  morts  discordants)  ; 
il  y  a  alors  entre  les  deux  cylindres  un  réservoir  intermédiaire,  dans  lequel 
se  fait  l'échappement  du  petit  cylindre  et  la  prise  de  vapeur  du  grand  cy* 
lindre. 

On  donne  préférablement  k  cette  disposition  le  nom  de  Compound  ou 
Machines  combinées^ 
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Dans  ce  syslème,  le  petit  cylindre  passe  successivement  de  la  pression 
de  la  chaudière  à  celle  du  réservoir  intermédiaire  ;  il  est  donc  moins  re- 
froidi que  dans  le  système  "Woolf. 

Le  système  Compound  se  prête  aux  combinaisons  les  plus  variées  ;  il  est 
fort  employé  dans  la  marine  sous  forme  de  grandes  machines  à  trois  cy- 
lindres, un  admetteur  et  deux  détendeurs  {Dupuy  de  Lôme)^  permettant  une 
équilibration  parfoite  des  moments  de  rotation  autour  de  Tarbre  de  cou- 
che et  la  suppression  des  points  morts.  Locomotives  Compound  de  M.  Mal- 
let,  etc.. 

lio.  Propplétés  partlcalières.  ~  En  outre  de  leurs  deux  propriétés 
essentielles  :  économie,  régularité,  les  machines  "Woolf  ou  Compound  pré- 
sentent des  avantages  pratiques  :  les  fuites  sont  moindres,  la  chute  de 
pression  entre  la  chaudière  et  le  condenseur  étant  partagée  en  deux  éta- 
ges. On  peut,  dans  des  cas  pressants,  décombiner  les  deux  cylindres,  par 
de  simples  modifications  de  la  tuyauterie,  et  les  faire  agir  séparément,  ce 
qui  permet,  soit  de  faire,  sans  arrêter,  les  réparations  urgentes,  soit  d'ac- 
croître beaucoup  la  puissance  de  Tappareil. 
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RÈGLES  PRATIQUES  POUR  LE  CALCUL  DES  MACHINES 

A  VAPEUR 


On  trouvera  résumées,  dans  ce  chapitre,  les  règles  simples  appliquées 
par  les  constructeurs  pour  rétablissement  des  dimensions  principales  des 
machines  à  vapeur. 

tli.  Définitions  diverses.  —  On  appelle  une  atmosphère  la  pression 
d'une  colonne  de  mercure  de  0  m.  76  de  hauteur, équivalente  à  la  pression 
moyenne  de  Tair  atmosphérique. 

Une  atmosphère  représente  une  pression  de  i  k.  0333  par  centimètre*. 
Dans  les  calculs  approximatifs,  on  prend  souvent,  pour  une  atmosphère, 
une  pression  de  1  k.  par  centimètre  *. 

Timbre  des  chaudières,  —  Prescrit  par  les  ordonnances  de  police  ;  c'est 
la  pression  qui  ne  doit  pas  être  dépassée;  elle  est  comptée  en  kilog.  par 
centimètre*,  défalcation  faite  de  la  pression  atmosphérique  (1  k.  0333). 
Dans  une  chaudière  timbrée  à  4  k.  la  pression  intérieure  peut  atteindre 
4  k.  +  1  k.  0333  =  5  k.  033  par  centimètre*. 

La  pression  ainsi  calculée  s'appelle  pression  e/feclive,  par  opposition  aux 
pressions  absolues,  comptées  sans  défalcation  aucune. 

Mesures  anglaises,  —  Un  kilogramme  par  centimètre  carré  correspond  à 
14,70  livres  par  pouce  carré  (mesures  anglaises).  Les  pressions  données 
en  livres  anglaises  sont  toujours  des  pressions  effectives. 

lid.  PaiMMince  Aem  moteurs.  —  La  puissance  en  chevaux  d'un  mo- 
teur est  le  nombre  de  chevaux  vapeur  de  75  kilogrammètres  par  seconde, 
quMl  développe  à  son  allure  normale  (1). 

On  dit  quelquefois  :  force  en  chevaux  ;  inconvénients  de  cette  dénomi- 
nation ;  il  vaut  mieux  dire  :  puissance  en  chevaux, 

La  puissance  d'un  appareil  n'est  déterminée  que  s'il  s'agit  d'une  allure 
déterminée  comme  vitesse,  pression  et  détente. 

(1)  Calcul  rapide  du  nombre  de  chevaux  : 
K  Nombre  de  kilogrammètres  par  seconde . 
F  Force  en  chevaux  : 

F=1.=:-1X^ 

15         100  "^T 
Exemple  : 

4000  kgmt.  par  seconde  correspondent  à  iO  X  ^«333  =  13,33  chevaux. 
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Ed  modifiant  Tun  et  l'autre  de  ces  éléments,  on  modifie  le  travail  d.éve- 
loppé  par  seconde  dans  des  limites  extrêmement  larges.  Elasticité  remar- 
quable des  moteurs  à  vapeur. 

Exemple  :  Une  locomotive  développe  une  puissance  qui  varie  de  3  ou 
400  chevaux  à  0  k.  et  qui  même  devient  négative  quand  on  emploie  la 
contre-vapeur.  Les  bons  constructeurs  livrent  à  Tinduslrie  des  machines 
pouvant,  à  une  allure  modérée  et  dans  des  conditions  économiques,  déve- 
lopper un  travail  un  peu  supérieur  à  celui  strictement  nécessaire,  de  ma- 
nière à  suffire  aux  besoins  imprévus  ;  Tallure  effective  peut  s'écarter  nota- 
blement de  cette  allure  moyenne  sans  que  le  rendement  soit  sensiblement 
afTecté. 

Quand  la  puissance  développée  varie,  Tappareil  vaporisateur  doit  répon- 
dre à  la  variation  dans  la  consommation  de  vapeur. 

Puissance  indiquée,  —  Puissance  résultant  de  la  vitesse  de  la  machine  et 
du  travail  des  pressions  sur  les  pistons,  mesuré  au  moyen  de  l'indicateur. 

Puissance  effective,  —  Puissance  mesurée  sur  Tarbre  de  couche  ;  elle  est 
égale  à  la  puissance  indiquée  diminuée  des  résistances  passives. 

Puissance  nominale.  —  Ancienne  dénomination  appliquée  aux  machines 

marines  ;  son  expression  est  : 

D«LN 


0.59 
D  diamètre,  L  course  du  piston,  N  nombre  de  tours  par  minute  ;  c'est  la 
formule  du  gouvernement  (l). 
113.    Calcul  du  travail.  —  Le  calcul  d*un    appareil  à  vapeur  (2) 

(1)  Les  anciennes  machines  de  Watt,  dans  Tallure  à  toute  puissance,  fonctionnaient 
dans  les  conditions  suivantes  : 

Pression  absolue  aux  chaudières  lat  2 

Admission  (valve  en  partie  fermée)     0,  87  de  la  course. 
En  tenant  compte  des  pertes  de  charge,  de  la  contrepression  et  des  résistances  passi- 
ves transformées  en  pression,  on  trouve  que  la  pression  moyenne  corrigée  est  d'envi- 
ron 0  k.  49  par  centimètres  ou  4900  k.  par  mètre 8,Ia  puissance  de  l'appareil  a  donc  pour 
mesure  le  volume  dépensé  multiplié  par  cette  pression  moyenne  et  divisé  par  15  : 

2.  !L5!  L  N  X  4900 

4  ^  _Da_LN 

60  X  lî)  ■"    0.59 

Les  appareils  récents  fonctionnant  à  des  pressions  plus  élevées,  la  puissance  ainsi 
calculée  est  trop  faible  :  on  a  été  ainsi  amené  à  prendre  des  chevaux  nominaux  de  100, 
150,  200  et  jusqu*à  600  kgmt.  par  seconde.  Aujourd'hui  l'expression  de  puissance  nomi- 
nale est  à  peu  près  tombée  en  désuétude. 

(2)  Calcul  rapide  du  nombre  de  kilogramme  très  résultant  des  produits  d'une  pression 
en  kilog.  par  centim.2  par  un  volume  en  litres  :  un  piston  de  1  décim.S  de  section  se 
déplaçant  de  1  décim.  sous  une  pression  de  1  k.  par  centim.2  développe  10  kilogram- 
mètres  et  engendre  un  volume  d'un  litre  ;  d'oii  la  règle  suivante  : 

Multipliez  par  10  le  produit  de  la  pression  exprimée  en  kilogr.  par  centim.2,  par  le 
volume  exprimé  en  litres.  Exemj)le  :  Un  piston  de  0  m.  50  de  diamètre  (section 
19  décim.8,  63)  ayant  une  course  de  0  m.  90  (9  décim.)  sous  une  pression  moyenne  de 
4  k.  par  centim.^  développera  10  X  19,63  X  9  X  *  =  "^OôT  kilogrammètres. 
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devant  marcher  à  une  allure  donnée  comporte  :  d'une  part  la  détermina- 
tion de  la  puissance,  d'autre  part,  la  détermination  de  la  dépense  de  va- 
peur. 

Pour  le  calcul  de  la  puissance,  on  négligera  d'abord  les  pertes  de  charge, 
les  résistances  passives  et  les  espaces  nuisibles  ;  on  calculera  ainsi  une  puis- 
sance théorique,  que  Ton  multipliera  ensuite  par  des  coefficients  conve- 
nables pour  obtenir  la  puissance  indiquée  ou  effective  ;  ces  coefficients  se 
déterminent  empiriquement  par  la  comparaison  entre  Tappareil  étudié  et 
les  appareils  analogues  déjà  exécutés. 

Appelons  : 

V  le  volume  engendré  par  le  piston  dans  sa  course,  produit  de  la  section 
du  cylindre  par  la  longueur  de  la  course  ; 

V|  le  volume  à  l'admission,  non  compris  les  espaces  nuisibles; 

Pi  la  pression  à  la  chaudière  ; 

Po  la  pression  à  l'échappement  ; 

V 

m  =  —  le  coefficient  de  détente. 

Le  travail  théorique  €  en  un  tour,  sur  une  des  faces  du  piston,  se  dé- 
composera comme  il  suit  : 
Travail  à  l'admission  p|  V| 

Travail  pendant  la  détentey     pdv 

Travail  négatif  de  la  contrepression  à  l'échappement  pendant  la  course 
rétrograde  —  po  V 

Total  e  =  pi  vi   +J^  pdv  —  Po  V 

Nous  admettrons  que  les  pressions,  pendant  la  détente,  peuvent  se  cal- 
culer d'après  la  loi  de  Mariotte  ;  on  aura  donc  : 

rV  V 

pdv  =  pi  v,  log.  nép.  —(1) 

Vj  V4 

V 

Remarquant   ensuite  que  —  -=.  m,  nous  pouvons  mettre  le  travail  sous 

la  forme  : 

S  =  V  [iL  (1  +  log.  nép.  m)  -  poj 

Appelons  : 

D  le  diamètre  et  L  la  course  du  piston 

N  le  nombre  de  tours  par  minute 
et  remarquons  que,  la  machine  étant  supposée  à  double  effet,  le  travail  en 
un  tour  est  le  double  de  to. 


(1)  Les  Yaleurs  du  coefficient  de  travail  ou  du  log.  nép.  sont  données  dans  la  Table  II, 
ehap.  IV  ci-dessus. 


^Vi 


Digitized  by 


Google 


66 


CHAPITRE   VI 


La  puissance  théorique  en  chevaux-vapeur  sera  donc 


2  — :— L 


60x75 
Cette  expression  se  compose  de  deux  facteurs  : 


Le  premier 


LN 


est  proportionnel  au  volume  engendré  par  le  pis- 


60X75 
ton  en  une  minute. 


Le  deuxième 


[^c 


+  log.  nép.  m) 


-P.J 


est  la  pression  constante 


qu'il  faudrait  exercer  sur  le  piston  pour  qu'il  développât  un  travail  égal  à 
celui  réellement  jproduit  ;  on  l'appelle  la  pression  moyenne  pm . 

114.  Pression  moyenne.—  La  pression  moyenne  dépend  de  trois  élé- 
ments, p|,  po  et  m. 

Pression  à  la  chaudière  p^.  ■—  Les  basses  pressions  (de  i  à  3  atm.)  sont 
presque  abandonnées  ;  les  moyennes  pressions  (de  2  à  5)  sont  les  plus  em- 
ployées ;  les  machines  fixes  de  l'industrie  travaillent  de  4à 7 atmosphères  ; 
les  locomobiles  de  6  à  9,  les  locomotives  de  8  à  10  et  même  12  atmosphères. 
Dans  la  marine,  les  hautes  pressions  se  sont  généralisées  avec  l'usage  des 
condenseurs  par  surface.  Les  hautes  pressions  exigent  des  appareils  plus 
parfaits  et  mieux  entretenus. 

Pression  à  l'échappement  po.  —  La  condensation  est  en  usage  dans  les 
machines  fixes,  toutes  les  fois  qu'on  a  assez  d'eau  à  sa  disposition,  et  pres- 
que toujours  dans  les  machines  de  navigation  ;  elle  n'est  pas  en  usage 
dans  les  locomobiles  et  les  locomotives,  sauf  cas  exceptionnels.  On  doit 
éviter  avec  soin  les  rentrées  d'air  au  condenseur. 

Coefficient  de  détente  m.  —  En  exagérant  la  détente  au  delà  de  certaines 
limites,  on  diminue,  au  lieu  de  l'augmenter,  Teffet  utile  de  la  vapeur  con- 
sommée. Ces  limites  sont  indiquées  par  la  pratique  ;  les  voici  approxima- 
tivement : 


Valeurs  pratiques  du  coefficient  de  détente 

V 

m  =r  —  pour 

Machines  sans  condensation 

Machines  à  condensation 

Moyenne 
pression. 

Haute 
pression. 

3 

8à7 
6à9 

4à5 
6à8 
7  à  10 

Machines  Woolf  ou  Compound 

P 

Ces  chiffres  s'appUqueïit  au  cas  où  l'on  recherche  l'économie  dans  la 
consommation.  Les  machines  à.  longue  détente  étant  plus  lourdes  et  plus 
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chères  à  égalité  de  puissance,  on  sacrifie  fréquemment  l'économie  de  co  m 
bustible,  surtout  dans  les  petites  machines,  en  poussant  moins  loin  la  dé- 
tente. Ce  sacrifice  peut  être  mal  entendu  sll  conduit  à  exagérer  la  consom- 
mation de  vapeur,  c'est-à-dire,  les  dimensions  des  chaudières. 

On  peut,  du  reste,  s'écarter  assez  notablement  de  ces  moyennes,  sans 
réduire  beaucoup  le  rendement  de  la  vapeur. 

Le  travail  pendant  la  détente,  relevé  à  l'indicateur,  est  presque  cons- 
tamment supérieur  aux  résultats  de  la  formule  logarithmique. 

Le  travail  à  l'admission  est  toujours  inférieur  et  le  travail  à  l'échappe- 
ment toujours  supérieur  à  ceux  calculés  ci-dessus,  à  cause  des  pertes  de 
charge. 

Pour  les  machines  lentes,  à  longue  détente,  à  larges  lumières  et  à  enve- 
loppe de  Watt,  la  pression  moyenne  constatée  à  l'indicateur  peut  être  su- 
périeure à  celle  calculée.  Elle  lui  est  généralement  inférieure,  pour  les 
bonnes  machines  de  l'industrie,  dans  le  rapport  de  0.80  ou  0.90  à  i.  Ce 
coefficient  de  réduction  devient  O.GO  à  0.70  dans  les  machines  à  grande 
vitesse  de  la  marine  ;  il  descend  plus  bas  encore  dans  les  locomotives,  oii 
la  distribution  donne  lieu,  dans  certains  cas,  à  des  étranglements  excessifs. 
Il  est  relativement  peu  élevé  dans  les  machines  à  grande  vitesse  et  à  faible 
détente. 

H5.  Ué«l«taocc«  passives.  —  Le  rendement  organique  est  fort  élevé 
dans  les  machines  modernes  : 

Machines  très  bien  construites  et  entretenues.     0.85  jusqu'à  0.94 
—       en  bon  état 0.75       à       0.85 

Dans  les  machines  en  mauvais  état,  il  peut  descendre  fort  bas. 

On  peut  admettre  qu'une  bonne  machine  fixe  rend,  pertes  de  charge  et 
résistances  passives  défalquées,  de  0.75  à  0.80  du  travail  théorique. 

lie.  V«rfaine  engendré  parle  plstoif.  —  Le  volume  engendré  en 
une  minute  par  le  piston,  dépend  du  diamètre  D  et  de  la  course  L  du  pis- 
ton, ainsi  que  du  nombre  de  tours  N. 

L 
Le  rapport  —  était  de  2  dans  les  machines  de  Walt  ;  il  est  compris  entre 

1.5  et  2  dans  les  machines  fixes  modernes;  c'est  souvent  l'emplacement 
dont  on  dispose  qui  règle  ce  rapport. 

Pour  un  diamètre  donné,  tous  les  organes  croissent  avec  L,  tige,  bielle, 
manivelle,  bâti,  etc. 

Les  machines  allongées  sont  plus  douces,  un  peu  plus  économiques 
comme  consommation  (surtout  celles  à  enveloppe  de  Watt),  mais  plus  lour- 
des et  plus  chères. 

Les  machines  à  grande  vitesse  sont  toujours  plus  ramassées. 

Les  exigences  impérieuses  d'emplacement  et  de  légèreté  ont  conduit, 
dans  les  machines  marines,  à  des  dispositions  très  ramassées  : 
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--  =  1,  1.20  et  même  2 
L 

2  LN 
La  vitesse  moyenne  du  piston  ■  était  d'environ  1  m. 20  dans  les  macbi- 

nés  de  Watt  ;  elle  est  aujourd'hui,  dans  les  grandes  machines  de  manufac- 
tures, de  i  m.  20  à  2  mètres,  et  de  i  mètre  dans  les  petites  machines  ;  la 
nécessité  a  amené  pour  les  locomotives  à  des  vitesses  de  3  mètres,  4  mètres 
et  plus,  et  Ton  a  reconnu  qu'il  n'en  résultait  pas  d'inconvénient  pour  le 
rendement  :  cet  exemple  a  été  suivi  dans  la  marine. 

Toutes  choses  égales,  la  puissance  est,  dans  de  certaines  limites,  pres- 
que proportionnelle  à  la  vitesse  moyenne  du  piston  ;  les  machines  rapides 
sont  donc  légères  et  peu  coûteuses  d'achat  ;  mais  il  faut  de  grandes  lumiè- 
res, dont  la  section  ne  dépend  guère  que  de  la  puissance  à  produire  et  non 
des  dimensions  du  cylindre  ;  d'ob  espaces  nuisibles  ;  en  outre,  les  avanta- 
ges de  la  vitesse  sont  largement  compensés  par  une  usure  rapide  et  des 
chances  de  grippement  exigeant  un  entretien  soigné  et  très  cher. 
Exemple  :  Locomotives  et  machines  marines. 

La  vitesse  est  limitée  aussi  par  les  efforts  dus  à  l'inertie  des  pièces,  efforts 
considérables  dans  les  machines  rapides  (i). 
Les  machines  ûxes  ordinaires  font  par  minute  ...  de    30  à    60  tours 
Les  machines  soufflantes  de  hauts-fourneaux.  ...  de    il  à   25     » 

Les  locomobiles de    60  à  180     » 

Les  locomotives jusqu'à  250     o 

Les  grandes  machines  marines  à  hélice  ......  de    50  à   80     » 

Certaines  machines  commandant  directement  des  ventilateurs  ou  des 
pompes  centrifuges  font  jusqu'à  800  tours  et  plus. 

Les  divers  éléments  déterminant  le  volume  engendré  laissent  ainsi  une 
grande  latitude  pour  l'appropriation  de  chaque  machine  au  service  à  faire, 
i  iT.  Coii0oiiiiiiatlon  de  vapeur.  —  La  consommation  de  vapeur  par 
coup  de  piston  se  calcule  théoriquement  en  multipliant  le  volume  à  l'ad- 
mission par  le  poids  spécifique  de  la  vapeur  saturée  ;  le  résultat  ainsi  obte  nu 

(])  Exemple:  locomotive  d'express;  vitesse  90  kilomètres  à  l'heure  i  diamètre   des 
roues  2  mètres  ;  course  du  piston  0  m.  65  ;  deux  essieux  couplés. 

Vitesse  par  seconde     ^  '    ^    =  25  mètres. 

Vitesse  relative  d'un  point  de  la  bielle  (f  accouplement  : 

25X0.63        ».^   .., 

n  étant  le  poids  de  la  bielle,  la  force  centrifuge  due  à  la  bielle  sera  : 

2 
c'est-à-dire  plus  de  20  fois  le  poids  de  la  bielle.  La  vitesse  moyenne  du  piston  serait  de 
5  m.  10. 
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est  toujours  trop  faible,  à  cause  de  la  condensation  à  l'admission,  et  doit 
être  multiplié  par  un  coefficient  variable  avec  les  conditions  de  la  machine. 
On  pourra  admettre  : 


Machines  sans  enveloppe  de  Watt.  .   • 
»       avec              »               ... 
»       Woolf  ou  Compound  .... 

Machines 
sans  condensation 

Machines 
à  condensation 

1.25  à  1.50 
1.15à  1.30 

1.40à  1.70 
1.20a  1.40 
l.lOà  1.25 

Ces  chiffres  ne  se  rapportent  qu'à  des  machines  bien  construites  et  bien 
entretenues. 

Nous  avons  analysé  plus  haut  les  circonstances  qui  favorisent  la  conden- 
sation à  l'admission. 

On  peut  compter,  pour  la  consommation  de  vapeur  par  heure  et  par  force 
de  cheval  effectif,  les  chiffres  suivants  : 

Pour  les  machines  les  plus  parfaites  et  les  mieux  entretenues  7  k.  5 

Excellentes  machines  à  condensation 9  à  12  k. 

Bonnes  machines  à  condensation  en  état  ordinaire  d'entretien    12  à  14  k. 

Bonnes  machines  sans  condensation 16  à  20  k. 

Machines  ordinaires  à  condensation 16  à  20  k. 

Machines  médiocres,  au  delà  de 20  k. 

Pour  le  calcul  de  l'eau  d'alimentation,  ces  résultats  seront  majorés,  en 
tenant  compte  de  Teau  liquide  entraînée  (généralement  de  4  à  10  0/0  pour 
les  machines  fixes). 

ii8.  IHinenslons  des  luinlèriMi.  —  Les  orifices  que  traverse  la  vapeur 
doivent  être  assez  larges  pour  ne  pas  donner  lieu  à  des  pertes  de  charge 
exagérées. 

Pour  les  calculer,  on  part  de  la  vitesse  moyenne  que  prend  la  vapeur  au 
passage  de  ces  orifices  en  traitant  ce  fluide  comme  un  liquide  incompressi-^ 
ble  ;  les  résultats  ainsi  obtenus,  fort  inexacts  en  eux  mêmes,  sont  évidem- 
ment comparables  entre  eux. 

La  vitesse  moyenne  u  de  la  vapeur  est  le  quotient  du  volume  moyen  Y, 
engendré  par  le  piston  en  une  seconde,  par  la  section  s  de  l'orifice  tra- 
versé: 


u  =  —  ,  d'où  s  = 

s 


u 


On  donne  à  u,  dans  les  machines  ordinaires,  une  valeur  de  35  à  40  mè- 
tres à  l'admission,  et  de  20  à  30  mètres  à  Véchappement. 

On  voit  que,  si  les  lumières  sont  entièrement  découvertes  à  l'échappe- 
ment, elles  peuvent  ne  l'être  que  partiellement  à  l'admission,  ce  qui  réduit 
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les  dimensions  et  la  course  des  tiroirs.  Des  dimensions  des  lumières  dépend 
la  vitesse  à  Téchappement.  Les  dimensions  des  lumières,  et  par  suite  celles 
de  toute  la  distribution  croissent,  non  seulement  avec  les  dimensions  du 
cylindre,  mais  encore  avec  la  vitesse  de  rotation  ;  de  sorte  que  les  machi- 
nes rapides  sont  munies  d'organes  de  distribution  d'un  très  grand  volume 
relatif. 

Si  D  est  le  diamètre,  L  la  course  du  piston,  N  le  nombre  de  tours  par 
minute,  pm  la  pression  moyenne,  nous  aurons  : 

4  60 

d'où 

u  4  60 

D'autre  part,  la  force  en  chevaux  a  pour  valeur  : 

^  =  TÎT  ^  6Ô"  P-" 
Divisant  membre  à  membre,  il  vient  : 

8  75 


F  u.  Pm 

Si  la  pression  est  exprimée  en  kilogrammes  par  centimètre^,  s  sera  ex- 
primé en  centim.*. 

Posons  par  exemple  u  =  25,  il  viendra  : 

s   _    3 
F   ""   Pm 
c'est  donc  une  section  de  3  centim.'  par  force  de  cheval  théorique  et  pour 
un  kilogramme  de  pression  moyenne. 

Dans  les  locomotives,  les  chiffres  que  nous  avons  donnés  pour  u  sont 
de  beaucoup  dépassés,  principalement  à  l'admission  (1). 

La  perte  de  pression  h,  causée  par  un  étranglement,  est  sensiblement 

proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse  v^  et  à  la  densité  $  du  fluide  qui  le 

traverse  : 

vS 
h  =  «-^ 

2g 

Mais  la  vitesse  u,  calculée  plus  haut,  est  loin  d'être  la  même  que  v  ;  pour 
obtenir  exactement  v,  il  faudrait  tenir  compte  dans  le  calcul  des  circons- 
tances suivantes  : 

(1)  Les  étranglements  à  Téchappement  sont  toujours  fort  nuisibles  ;  il  n'en  est  pas 
de  même  h  l'admission.  D'un  travail  fort  remarquable,  et  déjà  cité,  de  MM.  Leloutre  et 
Hallauer,  il  semblerait  résulter  que  Tinfluence  fâcheuse  du  laminage  de  la  vapeur  h 
radmission  a  été  jusqu'ici  fort  exagérée  ;  dans  une  même  machine,  fonctionnant  a  la 
même  détente,  la  pression,  qui  était  d'environ  5  k.  absolus  h  la  chaudière,  a  été  réduite, 
par  des  étranglements,  èi  2  k.  31  puis  à  1  k.  15  à  l'admission,  et  le  rendement,  dans  les 
deux  cas,  a  été  trouvé  sensiblement  le  même.  Cette  question  des  étranglements  est  en- 
core fort  discutée. 
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lo  Vitesse  du  piston  non  uniforme,  passant  de  o  à  la  vitesse  maxima, 
qui  est  à  la  vitesse  moyenne  u  dans  le  rapport  de 

-|-=i.57; 

2«  La  contraction  de  la  veine  fluide  ; 

30  Les  espaces  nuisibles  et  les  condensations  à  l'admission  ; 

4^  Enfin,  les  lumières  plus  ou  moins  fermées  pendant  une  partie  de  la 
course. 

Les  pertes  de  charge  sont  donc  de  beaucoup  supérieures  aux  résultats 
de  la  formule 

2g 

110.  Ban  de  condensation.—  Si  t  est  la  température  de  la  vapeur  à 
réchappement, 

ti  la  température  du  condenseur, 

to  la  température  de  l'eau  de  condensation, 

X  =  606.5  +  0,305  t,  la  chaleur  totale  de  la  vapeur  à  t^ 
la  quantité  d'eau  à  injecter  au  condenseur  pour  condenser  1  k.  de  vapeur 
sera  (en  prenant  la  chaleur  spécifique  de  Teau  =  1)  : 

606,5  +  0.305  t  — tj 
ti-to 
pour  l  =  80<>,  t^  =  50**,  to  =  15^,  la  formule  ci-dessus  prend  la  va- 
leur 16  k.  6. 

Suivant  la  quantité  d'eau  froide  dont  on  disposera,  on  condensera  plus 
ou  moins  froid  et  on  obtiendra  un  vide  plus  ou  moins  parfait. 

Dans  les  machines  ordinaires,  on  compte  sur  25  à  30  fois  le  poids  de 
vapeur  dépensé,  soit  3  à  400  litres  par  heure  et  par  force  de  cheval  pour 
de  bonnes  machines. 

130.  Pompe  À  air  et  condenseur.—  La  contrepression  due  à  Tair  en 
dissolution  dans  Teau  froide  est  d'autant  plus  faible  que  le  condenseur 
ainsi  que  la  pompe  à  air  ont  un  plus  grand  volume. 

Dans  les  machines  de  Watt,  la  course  de  la  pompe  à  air  (à  simple  efiFet) 

était  égale  à  la  moitié  et  le  diamètre  au  tiers  des  dimensions  analogues  du 

piston  à  vapeur.  D'où  rapport  entre  les  volumes  débités  par  les  pistons  de 

i  /2\2         2 

la  pompe  à  air  et  du  moteur  :    —  X  \^j  =  -5-  • 

Le  condenseur  était  de  même  volume  que  la  pompe  à  air. 

On  prend  actuellement  le  rapport  4/4  {pompe  à  simple  effet),  ou  à  peu 
près  ;  le  volume  des  pompes  à  double  effet  est  moitié  moindre.  Dans  les 
machines  Woolf  et  Compound,  le  rapport  s'établit  avec  le  ou  les  cylindres 
détendeurs  seulement.  La  pompe  à  air  a  souvent  une  vitesse  égale  à  celle 
du  piston  à  vapeur. 
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Les  condenseurs  par  surface  sont  calculés  par  des  règles  spéciales. 
Quand  la  hauteur  d'aspiration  dépasse  â  à  3  mètres,  on  élève  Teau  au 
moyen  d'une  pompe  spéciale,  dite  pompe  de  puits. 

Si  h  est  la  hauteur  d'aspiration,  q  le  poids  d'eau  de  condensation  par 
cheval,  le  travail  théorique  de  la  pompe  de  puits  sera  q  h. 

Celui  de  la  pompe  à  air  sera  10  q. 

10  représentant  à  peu  près  la  pression  en  eau  de  l'atmosphère  moins  la 
pression  au  condenseur  : 

Prenant  q  =  350  litres  à  Theure,  et  comptant  que  le  rendement  des 
pompes  est  environ  de  1/3,  on  aura,  pour  le  travail  par  heure  : 
3  X  350  q  (h  +  10) 
-  3  X  350  q  (h  +  10)  ^     /u  ^   ian 

soit  en  chevaux  :    ^qÔOX^ '  ^^  '^^''^^  lÔÔT^^  +  ^^^' 

Pour  h  z=  30  mètres,  le  travail  ainsi  absorbé  représente  16  0/0  de  celui 
de  la  machine. 

On  n'emploie  plus  la  condensation  quand  la  hauteur  d'aspiration  dépasse 
30  à  40  mètres. 

19i.  PcMiipealliiieiitalpe.  ~  On  calcule  les  dimensions  de  la  pompe 
d'alimentation  de  telle  sorte  qu'elle  débite  un  volume  théorique  égal  à 
3  à  5  fois  le  volume  strictement  nécessaire.  Cette  pompe  ne  marcho  pas 
constamment  à  plein  débit. 
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DES  0B6ANËS  DE  DISTRIBUTION 


idd.  OénérallAè».  —  Dans  les  premières  machines  k  vapeur  (Ne  wcom- 
men)  la  distribution  était  faite  au  moyen  de  robinets  manoeuvres  k  la  main  ; 
disposition  usitée  encore  aujourd'hui  dans  quelques  cas  (pilons,  grues 
Chrétien,  etc.).  On  imagine  facilement  quatre  orifices  au  cylindre,  deux  h 
l'admission,  deux  à  Téchappement,  fermés  par  des  robinets  manœuvres 
en  temps  opportun;  cette  distribution  k  quatre  orifices  a  été  reproduite 
dans  les  machines  les  plus  modernes  (Gorliss,  Sulzer,  Ingliss,  etc.). 

On  simplifie  la  manœuvre 
en  réunissant  toutes  les  com- 
munications dans  un  seul  ro- 
binet à  quatre  voies  (distribu- 
tion inventée  par  Denis  Papin 
et  renouvelée  par  Maudslay) 
(fig.  15). 

Le  robinet  étant  tourné 
comme  Tindique  A,  le  dessus 
du  piston  communique  avec 
Téchappement  et  le  dessous 
avec  la  chaudière  ;  en  tour- 
nant le  robinet  de  90*  (B),  les  communications  sont  interverties. 

La  distribution  avec  un  pareil  robinet  peut  se  faire  en  imprimant  à  la 
clef  un  mouvement  de  rotation  continue. 

Applications  aux  foyers  à  gaz  et  à  régénérateurs  de  Siemens. 

Les  systèmes  de  distribution  sont  extrêmement  nombreux.  Nous  n'étu-> 
dierons  que  les  plus  usuels. 

±93.  DIstrlbutlfMi  par  excentrlcnie  elrealalre  et  tiroir  en  co- 
quille. —  Le  plus  simple  est  le  système  de  distribution  par  tiroir  en  co- 
quille  et  excentrique  circulaire,  déjà  sommairement  décrit. 
.  L'excentrique  n'est  autre  chose  qu'un  vilebrequin,  dans  lequel  le  diamè- 
tre de  la  fusée  est  assez  grand  pour  embrasser  Tarbre,  de  manière  h  éviter 
de  couder  cet  arbre  ;  il  est  quelquefois  en  une  pièce,  le  plus  souvent  en 
deux  pièces  (fonte,  fer  ou  bronze)  serrées  sur  Tarbre  (fig.  i6)  par  deux 
goujons  et  fixées  en  place  par  une  clavette. 
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L'excentrique  est  embrassé  à  frottement  doux  par  le  collier  d: excentrique 
en  deux  pièces  (bronze,  fer  ou  fonte,  souvent  garnis  d'an/i/rtdton),  réunies 
par  des  boulons,  avec  écrou,  contre-écrou,  ergot,  goupille,  rosettes,  cales 
ajustées  pour  le  rattrapage  du  jeu,  godet  graisseur,  pattes  d'araignées  pour 
la  répartition  de  Thuile  ;  des  rainures  correspondantes  pratiquées  sur  le 
collier  et  l'excentrique  empêchent  les  déplacements  latéraux. 

Le  collier  d'excentrique  est  assemblé  à  la  bielle  d* excentrique  par  des 
boulons,  ou  bien  au  moyen  d'un  goujon  avec  clavette. 

La  barre  d'excentrique  est  réunie  à  la  tige  du  tiroir,  par  un  assemblage 
à  fourche.  Cette  dernière  est  guidée,  s'il  y  a  lieu,  et  pénètre  dans  la  boîte 
à  vapeur  par  un  presse-étoupe  ;  l'assemblage  de  cette  tige  avec  le  tiroir  est 
tel  que  celui-ci  puisse  céder  à  la  pression  de  la  vapeur  en  s'appliquant  sur 
la  glace,  sans  que  la  tige  soit  faussée  :  cadre  du  tiroir  a  a  dans  les  loco- 


<; 


Fig.  16. 


Fig.  17. 


motives  (ûg.  17)  soudé  à  la  tige  b  ;  souvent  on  met  une  contretige  c,  pas- 
sant à  travers  un  guidage  ou  un  presse-étoupe. 

La  glace  est  percée  de  trois  lumières  :  deux  d'admission  /*/*,  une  d'échap- 
pement e,  en  forme  de  rectangles  très  allongés,  de  manière  à  diminuer  la 
course  du  tiroir  ;  le  tiroir  est  en  bronze,  ou  en  fonte,  quelquefois  garnie  de 
bronze  ou  d^antifriction  ;  c'est  une  pièce  exposée  à  gripper. 

11  y  a  toujours  entre  l'excentrique  et  le  tiroir,  des  moyens  de  rattraper 
le  jeu  :  dans  la  figure  16,  ce  sont  des  cales  interposées  entre  les  brides 
d'assemblage  de  la  bielle  et  du  collier  d'excentrique. 

12^.Kéirleiueiittttloii  normale —  Si  la  distribution  est  réglée  de  telle 
sorte  que  l'admission  sur  une  face  du  piston  et  l'échap- 
pement sur  Tautre  face  durent  pendant  toute  la  course, 
on  dit  que  la  réglementation  est  normale  ;  la  régle- 
mentation normale  est  seule  possible  dans  les  ma- 
**     *  chines  à  colonne  d'eau.  Pour  la  réaliser,  il  faut  évi- 

demment (fig.  18): 

l^  Que  les  barrettes  du  tiroir  aient  exactement  la  largeur  des  lumières 
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d'admissioD  et  qu'elles  recouvrent  simultanément   ces  deux  lumières  ; 

2«  Que  cette  dernière  circonstance  ail  lieu  quand  le  piston  est  à  bout  de 
course,  c'est-à-dire,  que  le  tiroir  soit  au  milieu  de  sa  course  lorsque  le  pis- 
ton est  h  rextrémité  de  la  sienne.  On  y  arrive  en  donnant  à  Texcentrique 
un  calage  convenable  ;  si  la  glace  du  tiroir  est  parallèle  au  cylindre,  et  que 
le  piston  et  le  tiroir  soient  attelés  directement  sur  l'arbre,  l'angle  de  calage 
devra  être  droit. 

C'est  ainsi  qu'étaient  réglées  les  anciennes  machines  (sauf  une  légère 
garde  que  l'on  ménageait  aux  barrettes  pour  éviter  le  passage  direct  entre 
la  chaudière  et  l'échappement). 

Les  avantages  d'une  réglementation  avec  avances  et  détente  ont  été  mis 
hors  de  doute  par  les  travaux  de  Reech  et  de  Clapeyron  (1). 

19S.  Avance  an^nlalre  et  i-eeoavrement.  —  Dans  le  système  de 
distribution  que  nous  étudions,  on  réalise  ces  avantages  au  moyen  de 
Yavance  angulaire  de  l'excentrique  et  des  recouvrements. 

Les  barrettes  sont  plus  larges  que  les  lu- 
mières ;  le  tiroir  étant  dans  sa  position 
moyenne  (fig.  19),  la  quantité  ab  dont  la 
barrette  déborde  la  lèvre  extérieure  de  la  lu- 
mière d'admission  est  le  recouvrement  exté-  ^*^'  ^^' 
rieur  ;  la  quantité  c  d  dont  elle  déborde  la  lèvre  intérieure  est  le  recouvre- 
ment intérieur. 

Une  machine  étant  supposée  réglée  normalement,  si  l'on  fait  tourner 
l'excentrique  d'un  certain  angle  par  rapport  à  la  manivelle,  cet  angle  est 
Yavance  angulaire.  Dans  les  machines  à  connexion  directe  du  piston  et  du 
tiroir,  si  les  mouvements  de  ces  deux  organes  sont  parallèles,  l'avance  an- 
gulaire est  égale  à  l'angle  de  calage  de  l'excentrique  diminué  de  90*'. 

En  général,  Yavancelangulaire  est  Vangle  que  la  manivelle  a  encore  à  dé^ 
cnre  pour  arriver  au  point  mort,  à  l'instant  où  le  tiroir  est  dans  sa  position 
moyenne.  Ex.  :  (fig.  20). 

(1)  Ainsi  que  Clapeyron  Ta  prouvé.  Watt  avait  reconnu,  dès  1805,  la  possibiUté  d'amé- 
liorer le  rendement  des  machines  à  vapeur  en  modiiiant  légèrement  la  réglementation 
normale,  jusqu'alors  exclusivement  pratiquée  ;  il  se  contentait  de  donner  à  l'excentri- 
que une  légère  avance  angulaire.  Ce  perfectionnement  fut  tenu  secret.  Il^fut  révélé  à 
Reech,  à  la  suite  d'une  étude  approfondie  sur  la  machine  du  Sphinx ^  livrée  par  Muner, 
élève  de  Watt.  Premier  mémoire  de  Reech  au  ministre  de  la  marine  (1836).  —  2«  Mé- 
moire à  r Académie  des  sciences  (1838),  retiré  en  1839  pour  être  remis  au  ministère  de 
la  marine . 

En  1840,  Clapeyron^  appliquant  ses  idées  théoriques  h  la  machine  Le  Creuzot^  du  che- 
min de  fer  de  St-Germain,  obtint  des  résultats  plus  remarquables  encore. 

Ses  recherches  sont  consignées  dans  un  Mémoire  sur  le  règlement  des  tiroirs  dans 
les  machines  locomotives  et  sur  la  détente  (mai  1842).  Il  ne  s'agit  plus  ici  seulement  de 
Vaoance  angulaire  de  i'excsntrique,  dont  les  propriétés  avaient  été  précédemment  cons* 
tatées,  mais  aussi  des  recouvrements  et  de  la  détente  pratiquée  dans  une  large  mesure. 
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O  H.  Manivelle. 
0  E.  Rayon  d'excentricité. 
|S  =  M  0  E.  Angle  de  calage. 

Eq.  Position  du  centre  de  l'excentrique  quand  le  tiroir  est  à  mi-course  ; 
la  position  correspondante  de  la  manivelle  est  0  M|. 
Mq.  Position  du  bouton  de  manivelle  au  point  mort, 
a  =z  M4  0  Mq,  avance  angulaire. 


V 


r^^J 

1 

^^^^m^u 

Fig.  20. 


La  position  0  Eq  du  rayon  d'excentricité  correspondant  au  tiroir  à  mi- 
course  s'obtient  en  abaissant  du  point  0  une  perpendiculaire  sur  le  plan  de 
la  glace  (l'obliquité  de  la  bielle  d'excentrique  étant  négligée). 

Les  mouvements  des  organes  sont  plus  faciles  à  étudier  dans  une  ma- 
chine à  connexions  directes  dont  la  glace  est  parallèle  au  cylindre;  on  ra- 
mènerait la  machine  (fig.  20)  à  cette  disposition,  en  supposant  qu'on  fasse 
tourner  l'ensemble  de  la  distribution  (excentrique,  bielle  d'excentrique, 
tige  du  tiroir  et  glace)  autour  de  l'arbre  de  couche  0,  de  l'angle  7  que 
^  fait  la  glace  avec  le  cylindre. 

Une  transformation  analogue  peut  se  faire  facilement,  quelles  que  soient 
,  les  dispositions  cinémaliques  de  la  machine  (machines  à  balancier,  com- 
mande du  tiroir  par  mouvements  de  sonnettes,  etc.). 

Nous  supposerons  dans  ce  qui  va  suivre,  que  cette  transformation  préa- 
lable a  été  opérée. 

Remarque.  —  Dans  une  machine  ramenée  à  ce  type  uniforme,  le  sens  de 
la  rotalion  de  l'arbre  de  couche  est  tel  que  le  rayon  d'excentricité  précède 
^,    ■    ^        la  manivelle  (voir  la  flèche,  fig.  20).  Il  est  aisé  de 
s'en  rendre  compte  en  suivant,  pendant  une 
révolution,  le  mouvement  des  divers  organes. 
i<M.  Epupe  circulaire  de  Reccli.  — Proje- 
tons (fig.  21)  sur  un  plan  perpendiculaire  à 
l'arbre  de  couche  les  mouvements  des  diverses 
pièces  qui  sont  attachées. 

Le  bouton  de  manivelle  M  et  le  centre  d'ex- 
centricité E  décriront  des  cercles  autour  de 


\^ 


Fig.  21. 
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Fig.  22. 


Taxe  0  de  l'arbre  de  couche,  l'angle  M  0  E  de  calage  restant  constant.  Si  les 
bielles  qui  servent  à  atteler  ces  deux  points  au  piston  et  au  tiroir  sont  assez 
longues  pour  qu'on  en  puisse  négliger  l'obliquité,  les  déplacements  du 
piston  d'une  part,  du  tiroir  de  l'autre,  seront  respectivement  égaux  à  ceux 
des  projections  M'.  E'  de  M  et  de  E  sur  Taxe  G  de  la  machine  (plan  de  la 
glace  ou  axe  du  cylindre). 

Pour  avoir  le  mou- 
vement d'un  point 
quelconque  du  tiroir, 
par  exemple  de  la 
lèvre  extérieure  (fig. 
22)  il  suffira  de  faire 
coïncider  cette  lèvre 
avec  la  projection  A 
sur  le  plan  GG  de  la 
glace  (que  nous  sup- 
poserons horizonta- 
le) du  centre  d'ex- 
centricité A|;  celui-ci 
se  déplaçant  sur  le 
cercle  qu'il  décrit,  la 
lèvre  du  tiroir  coïncidera  toujours  avec  la  projection  de  ce  point.  Gomme 
position  initiale,  on  choisit  la  position  moyenne  du  tiroir,  qui  a  lieu  lors- 
que le  rayon  d'excentricité  A^  0  est  perpendiculaire  au  plan  de  la  glace.  La 
situation  correspondante  de  la  lumière  se  dessine  en  prenant  A  B  =  au 
recouvrement  extérieur,  et  B  D  =  la  largeur  de  la  lumière. 

L'admission  commence  évidemment  quand  la  lèvre  du  tiroir  dépasse  B, 
c'est-à-dire  quand  le  centre  de  l'excentrique  est  en  B^  sur  la  verticale  de 
B  ;  l'admission  se  termine  quand  il  est  en  B'^,  également  sur  la  verticale 
deB. 

Les  mouvements  de  la  lèvre  intérieure  du  tiroir  G  par  rapport  à  la  lèvre 
intérieure  de  la  lumière  D  se  déterminent  de  même  (voir  le  bas  de  la  figure) 
en  portant  de  G  en  D  le  recouvrement  intérieur  ;  les  deux  points  D^  et  D'^ 
du  cercle  placés  sur  la  verticale  de  D  déterminent,  l'un  (D^)  le  commence- 
ment de  l'échappement,  l'autre  (D'^),  la  fin  de  l'échappement. 

Pour  figurer  les  mouvements  du  piston,  on  peut  tracer  la  position  0  m 
de  la  manivelle  correspondant  à  la  position  0  A^  du  rayon  d'excentricité, 
au  moyen  de  l'angle  A^  0  m  =  l'angle  de  calage,  puis  amener  le  bouton  de 
manivelle  m  dans  les  situations  successives  qu'il  occupe,  autour  du  centre  0, 
el  projeter  ces  points  sur  l'horizontale  0  m\ 

On  rend  plus  rapide  cette  construction  au  moyen  des  deux  artifices  sui^* 
vanl5  : 
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i®  On  réduit  l'échelle  de  la  course  du  piston,  de  telle  sorte  que  m  vienne 
en  M  et  que  le  bouton  de  manivelle  décrive  le  même  cercle  que  le  centre 
d'excentricité. 

2°  On  suppose  que  la  manivelle-  ainsi  que  le  plan  de  projection  0  m* 
tournent  autour  du  point  0  d'un  angle  égal  à  l'angle  décalage,  dételle 
sorte  que  M  vienne  coïncider  avec  A^.  Le  plan  de  projection  viendra  alors 
en  0  X  faisant  avec  0  A^  un  angle  a  égal  à  l'avance  angulaire,  et  les  pro- 
jections successives  sur  0  X  du  centre  d'excentricité  représenteront  les 
poisitions  correspondantes  du  piston. 
Ainsi  : 

A^  position  du  piston  quand  le  tiroir  est  à  mi-course  ; 
Bj    .  »  »      au  commencement  de  l'admission  ; 

Bs  X  avance  à  l'admission 
6*2  position  du  piston  à  la  fin  de  l'admission 

XB'j  admission  ; 
Da  position  du  piston  au  commencement  de  l'échappement; 
B\  Dj  détente  ; 

Dg  \^1  avance  à  l'échSppement  ; 
D'2 position  du  piston  è,  la  fin  de  l'échappement; 
X'  D'j  échappement  ; 
D'2  B^  compression. 
idT.  lËUc^iM  de  l'avanee  ot  des  pceoavreinents.  —  DeTexamen  de 
cette  épure,  on  déduit  les  conséquences  suivantes  : 

i**  En  augmentant  le  recouvrement  exténeur^  on  réduit  l'avance  à  l'admis- 
sion, et  surtout  Tadmission,  ce  qui  tend  à  accroître  la  détente  ; 

2*  L'augmentation  du  recouvrement  intérieur  a  pour  effet  de  réduire  l'a- 
vance à  l'échappement  et  d'augmenter  la  compression  ; 

3«  En  augmentant  Vavance  angulaire^  on  augmente  l'avance  à  l'admission, 
la  détente,  l'avance  à  l'échappement  et  la  compression. 

Remarques.  —  Le  recouvrement  intérieur  est  toujours  beaucoup  plus 
petit  que  le  recouvrement  extérieur:  il  peut  même  y  avoir  découvremeni 
intérieur  (c'est-à-dire  recouvrement  négatif). 

L'avance  angulaire  doit  être  réglée  sur  le  recouvrement  extérieur,  de 
telle  sorte  qu'il  n'y  ait  pas  retard  à  l'admission.  A  une  grande  valeur 
du  recouvrement  extérieur  correspond  donc  une  grande  valeur  de  l'avance 
angulaire. 

L'économie  d'une  distribution  dépend  de  quatre  éléments  :  ouverture 
et  fermeture  à  l'admission,  ouverture  et  fermeture  à  l'échappement.  Or 
on  ne  dispose  que  de  trois  variables  :  avance  angulaire,  recouvrement 
extérieur,  recouvrement  intérieur;  le  problème  d'établir  une  distribution 
déterminée,  par  avances  et  recouvremenls,  est  donc  généralement  impos- 
sible. 
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Pour  avoir  une  g^rande  détente,  il  faut  donner  beaucoup  d'avance  angu- 
laire et  de  recouvrement  extérieur,  ce  qui  conduit  à  exagérer  Tavance  à 
Téchappement  ou  la  compression. 

Ces  inconvénients  sont  franchement  acceptés  dans  la  distribution  des 
locomotives. 

Dans  les  machines  fixes,  avec  la  distribution  dont  il  s'agit,  on  n'étend 
guère  la  détente  à  plus  des  2/3  de  la  course. 

i99.  Ck^rreetlon  relative  à  robllciulté  des  bielles.  —  En  suppo- 
sant la  bielle  très  longue,  nous  avons  commis  une  erreur  facile  à  corriger  ; 
cela  revient,  en  effet,  à  supposer  ^fig.  23)  que  la  longueur  iM'  B  de  la  pro- 
jection de  la  bielle  est  constante  ;  Terreur  sur  la  position  exacte  du  piston 


Fig.  83. 

est  égale  h,  la  flèche  horizontale  B'  b  de  Tare  B  b  décrit  du  bouton  M  de 
manivelle  comme  centre  avec  la  bielle  M  B  pour  rayon.  Pour  la  corriger,  il 
sufût  de  prendre  (fig.  22)  pour  lignes  projetantes  sur  0  X,  non  pas  des 
droites,  mais  des  arcs  de  cercle  ayant  leur  centre  sur  0  X  et  un  rayon 
égal  à  la  longueur  de  la  bielle  mesurée  à  l'échelle  de  la  figure. 

L'obliquité  de  la  bielle  a  pour  résultat  de  rapprocher  le  piston  de  l'arbre 
découche  ;  l'admission  sera  donc  plus  courte  sur  la  face  du  piston  qui  re- 
garde l'arbre  que  sur  la  face  opposée  ;  cet  inconvénient  se  corrige  en  retou- 
chant les  recouvrements  extérieurs.  Une  correction  analogue  peut  s'appli- 
quer aux  recouvrements  intérieurs. 

On  pourrait  aussi  tenir  compte  de  l'obliquité  de  la  bielle  d'excentrique, 
mais  elle  est  généralement  négligeable. 

t9B,  i&piire  en  œuf.  —  Un  grand  nombre  de  procédés  graphiques  sont 
en  usage  pour  représenter  les  circonstances  de  la  distribution. 

Pour  tracer  l'épure  en  fl?ii/*(fîg.  24)  ou  ellipsoïdale,  on  prend  pour  abscis- 
ses les  déplacements  du  piston  et  pour  ordonnées  ceux  du  tiroir.  La  courbe 
qui  en  résulte  est  une  ellipse,  si  Ton  néglige  l'obliquité  des  bielles,  et  une 
courbe  fermée  ovale  si  on  en  tient  compte. 

On  trace  l'horizontale  AA  à  égale  distance  entre  les  tangentes  horizonta- 
les extrêmes  BB,  CC  ;  on  mène  au-dessus  de  AA  l'horizontale  Di  D'i  à  une 
distance  égale  au  recouvrement  extérieur,  et  au  dessous  de  AA  l'horizon- 
tale El  E'i  à  une  distance  égale  au  recouvrement  intérieur  :  les  quatre 
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points  D|,  D'j  Ej,  E\,  d'intersection  avec  la  courbe  ellipsoïdale  correspon- 
dent au   commencement  et  à  la  fin  de  Tadmission  et  de  Téchappement. 
L'épure  en  œuf  est  facile  à  lire,  mais  n'est  pas  très  commode  comme 
moyen  de  recherche. 


vièrima- 


Fig.  84. 

130.  Épare  «Iniisoidale.  —  Si  l'on  prend  comme  abscisses  les  angles 
décrits  par  Tarbre  de  couche  et  comme  ordonnées  les  déplacements  du 
tiroir,  on  a  l'épure  sinusoïdale  (fig.  25). 


Fig.  25. 

Souvent  on  porte  en  abscisses,  non  seulement  les  déplacements  du  tiroir, 
mais  aussi  ceux  du  piston. 

Cette  épure  est  commode  pour  les  appareils  à  plusieurs  cylind,res,  en  ce 
qu'elle  permet  de  se  rendre  compte  à  simple  vue  des  mouvements  relatifs 
des  divers  organes. 

i3i.  Épure  de  Zcunor.  —  Zeuner  trace  une  épure  polaire,  en  prenant 
comme  pôle  l'arbre  de  couche,  comme  direction  du  rayon  vecteur  celle  du 
rayon  d'excentricité,  et  comme  longueur  de  ce  rayon  le  déplacement  du 
tiroir  par  rapport  à  sa  position  moyenne. 

Soit  0  l'arbre  de  couche,  0  E  le  rayon  d'excentricité,  B  B'  le  plan  de  la 
glace,  la  distance  0  E^  de  la  projection  de  E  sur  B  B'  représentera  le  dépla- 
cement du  tiroir  à  partir  de  sa  position  moyenne  0  ;  prenons  0  E^  =  0  E| 
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sur  le  rayon  0  E,  Ej  sera  un  point  de  la  courbe  de  Zeuner.  Si  nous  joignons 
Ë«B,  les  deux  triangles  OEEi,  06  Es  sont 
évidemment  égaux  ;  donc  l'angle  £4  est  droit, 
et  E2  se  trouve  sur  un  cercle  tracé  sur  0  B 
comme  diamètre.  Dans  une  révolution  com- 
plète, le  point  figuratif  décrira  deux  cercles 
tracés  sur  OB  et  OB*  comme  diamètres. 
Cette  épure  est  assez  complexe  et  ne  présente 
pas  d'avantage  sur  l'épure  circulaire. 

139.  Formes  dl-verses  Aem  tlrolra.  — 
Le  frottement  du  tiroir,  pressé  sur  la  glace 
par  la  vapeur,  occasionne  dans  les  grandes  machines  une  perle  de  travail 
importante  et  rend  les  changements  d*allure  pénibles.  On  y  remédie  de 
diverses  manières. 

fo  Réduction  de  la  surface 
pressée  par  la  vapeur.  Com- 
pensateur Mazeline  (fig.  27). 
—  Le  dos  du  tiroir  A  B  est 
dressé  et  percé  d'une  ou- 
verture par  laquelle  se  fait 
l'échappement  ;  un  cadre 
dressé  C  C  s'appuie  sur  ce 
dos  ;  le  joint  avec  la  boite 
à  vapeur  est  tenu  par  un 
large  presse  étoupe  DD. 

La  surface  active  des  compensateurs  doit  être  telle  qu'il  reste  un  excès 
de  pression  suffisant  pour  bien  appliquer  le  tiroir  sur  la  glace. 

Tiroir  de  Watt  (1)  (fig.  28).  —  La 
seclion  transversale  du  tiroir  de  Watt 
a  la  forme  d'un  D.  Le  plus  souvent, 
l'arrivée  de  vapeur  se  fait  par  le  milieu 
et  l'échappement  par  l'extérieur  des 
lèvres  ;  la  vapeur  d'échappement  tra- 
verse le  tiroir  dans  toute  sa  longueur. 

DD,  presse-étoupes  manœuvres  du 
dehors  par  les  vis  H  H. 

Dans  ce  système   les  espaces  nui- 
sibles sont  peu  considérables,  mais  les  'g-  -  • 
parois  du  tiroir,  très  développées,  donnent  lieu  à  des  condensations. 

(1)  Celle  forme  de  tiroir  a  été  imagioéc,  non  pas  par  Watt,  mais  par  Williams  Mur- 
dock,  qui,  en  1800,  à  l'époque  où  Watt  quitta  l'établissement  de  Soho,  prit  la  direction 
de  la  partie  mécanique  de  cette  ubinc. 


Fig.  27. 
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Tiroirs  en  D  Dupuy  de  Lame  (fig.  29).  —  L'arrivée  de  vapeur  se  fait  par 
le  milieu  et  Téchappement  par  les  deux  extrémités. 


Fig.  ic9. 

A,  cage  pour  agir  sur  les  presse-étoupes  66  sans  interrompre  la  commu- 
nication avec  Téchappemenl. 

Il  existe  encore  un  grand  nombre  d'autres  systèmes  de  compensateurs 
de  la  pression. 

2o  Réduction  de  la  coursé  du  tiroir  au 
moyen  de  tiroirs  à  plusieurs  orifices 
(fig.  30).  -^  Système  employé  surtout 
dans  les  machines  à  grande  vitesse, 
c'est-à-dire  à  larges  lumières.  Dans  la 
figure  on  voit  représenté  un  compen- 
sateur appliqué  sur  le  dos  du  tiroir. 
^^^'  ^'  Dans  les  machines  à  îlong  cylindre, 

on  emploie  quelquefois  le  système  suivant  : 

La  glace  (fig.  31)  et  le  tiroir  sont  coupés  en  deux  parties  et  chaque  moitié 
est  reportée  vers  l'extrémité  du  cylindre,  les  lumières  deviennent  ainsi 
très  courtes,  ce  qui  réduit  les  espaces  nuisibles. 

Les  deux  tiroirs  se  meuvent  dans 


'^^a 


:^^ 


Z:^ 


Fig.  31. 


des  boîtes  à  vapeur  séparées  et  sont 
réunis  par  une  tige,  qui  traverse 
au  moyen  de  presse-étoupes  les  pa- 
rois de  ces  boîtes. 

Souvent  aussi  la  boîte  à  vapeur  est  unique  et  s'étend  sur  toute  la  lon- 
gueur du  cylindre,  enveloppant  les  deux  tiroirs. 

i33.  De  la  détcnto  variable.  —  Le  système  do  distribution  par  excen- 
trique circulaire  commandant  un  tiroir  en  coquille,  présente  ce  grave  in- 
convénient de  ne  pouvoir  se  prêter  à  une  détente  prolongée.  Cet  inconvé- 
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nient  résulte  des  propriétés  cinématiques  du  Système  et  les  modifications 
apportées  à  la  forme  du  distributeur  ne  sauraient  en  rien  Tatténuer.  Le 
système  dont  il  s'agit  doit  donc  être  modifié  toutes  les  fois  que  la  question 
de  réconomie  de  vapeur  devient  importante  ;  aussi  est-il  assez  rarement 
employé  dans  les  machines  à  condensation  à  un  seul  cylindre. 

Les  moyens  usités  pour  améliorer  cette  distribution  défectueuse  se  prê- 
tent généralement  à  l'emploi  de  la  détente  variable  ;  nous  allons  en  expli- 
quer l'objet  et  le  principe. 

Les  résistances  qu'une  machine  doit  surmonter  varient  d'un  instant  à 
Vautre  ;  exemples  :  machine  d'atelier,  suivant  le  nombre  d'outils  en  acti- 
vité ;  locomotive  suivant  les  pentes  et  la  charge  du  train  ;  machine  marine, 
suivant  la  vitesse,  etc.  Le  travail  moteur  doit  suivre  les  variations  du  tra- 
vail résistant.  Faire  varier  le  travail  moteur,  c'est  faire  varier  la  pression 
moyenne. 
On  obtient  ce  résultat  par  deux  moyens  principaux  : 
i^  Modifier  la  pression  à  l'admission,  ce  que  Ton  réalise,  le  plus  souvent, 
en  créant  sur  la  conduite  d'amenée,  des  étranglements  qui  déterminent  une 
chute  de  pression.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet. 

2»  Modifier  la  détente  ;  à  une  admission  plus  longue  correspond  une  pres- 
sion moyenne  plus  élevée. 

Les  appareils  destinés  à  remplir  cette  dernière  fonction  sont  les  organes 
de  détente  variable. 

Les  variations  dans  la  distribution  peuvent  être  commandées  soit  par 
des  manœuvres  exécutées  par  le  mécanicien,  soit  au  moyen  des  mouve- 
ments mêmes  des  modérateurs  à  force  centrifuge.  Lorsque  les  résistances 
varient  très  rapidement,  le  second  mode  doit  être  préféré  ;  mais  il  est  d'une 
réalisation  plus  difficile,  le  modérateur  ne  pouvant  exercer  que  des  efforts 
très  limités. 

Les  systèmes  de  détente  variable  sont  extrêmement  nombreux.  Ceux  qui 
dérivent  directement  de  la  distribution  par  tiroir  et  excentrique  circulaire 
se  rapportent  à  trois  types  principaux  : 

!•  Type  Farcot  {ou  détente  par  entraînement)  :  tiroir  percé  de  lumières, 
portant  sur  la  face  supérieure  des  tuiles  qui  ferment  ces  lumières  lors 
qu'elles  viennent  en  contact  avec  un  arrêt  fixe  ; 

2^  Type  Meyer  :  deux  tiroirs  superposés,  mus  par  des  excentriques  cir- 
culaires ; 
3*  Détente  par  obturation  de  l'arrivée  de  vapeur. 

134.  DUiCrlbiition  Fareot.  —  La  distribution  si  largement  et  si  heu- 
reusement appliquée  par  la  maison  Farcot,  dérive  d'une  distribution  plus 
ancienne  imaginée  par  Edwards.  En  voici  le  principe  : 

Le  tiroir  est  un  bloc  de  fonte  (fîg.  32)  dressé  sur  ses  deux  faces  infé- 
rieure et  supérieure  ;  la  face  inférieure  A  B  glisse  sur  la  glace,  la  face  su- 
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périeure  CD  porte  une  tuilê^F  ou  obturateur,  qu'elle  entraîne,  mais  qui 

^,,^  peut  glisser  sur  elle  en  sur- 

./l...  _f^irrn^;:u-^  montant  le  frottement  produit 
par  la  pression  d'un  petit  res- 
sort ;  cette  tuile,  en  se  dépla- 
çant, vient  fermer  une  lumière 
E  H  G  percée  à  travers  le  ti- 
roir. L'appareil  est  figuré  dans 
sa  position  moyenne  :  IK  est 
la  lumière  d'admission,  G  I  le 
recouvrement  extérieur. 

Supposons    le    tiroir    mar- 
chant vers  la  droite  ;  Tadmis- 
sion   commencera    quand    la 
lèvre  G  du  tiroir  dépassera  la 
lèvre  I  de  la  lumière  d'admis- 
sion ;  un  instant  après,  la  tuile 
EF  rencontre  un   arrêt  fixe  L;  le  tiroir  continuant  à  s'avancer  glisse 
sous  la  tuile  devenue  fixe  ;  Tarôte  H  atteint  la  lèvre  E  de  la  tuile  ;  dès  lors 
l'ouverture  E  H  se  trouve  fermée  et  l'admission  cesse. 
Ces  diverses  phases  se  suivent  facilement  sur  l'épure  circulaire. 
En  I,  commence  l'admission.  La  situation  du  point  Ei  où  la  tuile  ferme  la 
lumière  se  détermine  facilement,  la  distance  Ei  e  du  point  Ei  à  la  verticale 
0  Gi,  étant  égaie  à  H  E  +  F  L. 

Continuons  à  suivre  le  mouvement. 

L'admission  cessant  en  Ei,  la  détente  commence.  Elle  se  continue  jus- 
qu'à l'ouverture  de  l'échappement,  qui  se  produit  comme  pour  un  tiroir 
en  coquille. 

A  partir  de  M,  situé  sur  le  diamètre  horizontal  du  cercle,  le  tiroir  recule 
vers  la  gauche,  par  conséquent,  la  tuile  est  emportée  dans  ce  mouvement 
rétrograde  et  cesse  d'être  en  contact  avec  L,  elle  continue  ainsi  jusqu'en 
Nji,  où  elle  rencontre  un  2«  obstacle  fixe  N  qui  l'arrête  et  la  force  à  décou- 
vrir la  lumière  H  E  pour  préparer  une  nouvelle  admission. 

Faisons  l'angle  Gi  0  X  =:  l'angle  d'avance  a,  X  X'  représentera  la  course 
du  piston,  l'admission  aura  lieu  de  X  en  Es,  elle  sera  d'autant  plus  grande 
que  e  Ei  sera  plus  grand  et  l'angle  d'avance  «  plus  petit.  Si  e  E|  =  le  rayon 
d'excentricité  OM  et  a  zn  o,  l'admission  sera  de  la  moitié  de  la  course.  Si 
e  El  >  0  M,  la  lumière  E  H  ne  serait  jamais  fermée  et  le  tiroir  se  compor- 
terait comme  un  tiroir  simple,  sauf  l'étranglement  de  la  vapeur  entre  H  et 
la  lèvre  do  la  tuile. 

Ainsi,  le  système  en  question  ne  permet  pas  une  admission  dépassant 
en  théorie  la  moitié,  et  en  pratique  le  tiers  de  la  course.  L'admission  sera 
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fort  petite,  pour  peu  que  l'angle  d*avanee  ait  une  valeur  notable  ;  la  dis- 
tribution Farcot  ne  comporte  donc  ni  avance  angulaire,  ni  recouvrements 
considérables. 

Les  proportions  du  tiroir  et  de  la  tuile  doivent  être  calculées  de  manière 
à  éviter  les  inconvénients  suivants  : 

Si  vers  la  fin  de  la  course  du  tiroir,  Taréte  A  du  tiroir  dépasse  la  lèvre 
extérieure  I  de  la  lumière  d'admission,  ou  si  Tarête  F  de  la  tuile  dépasse 
la  lèvre  intérieure  E  de  la  lumière  du  tiroir,  il  se  produit  vers  le  milieu 
de  la  course  du  piston  une  nouvelle  admission  ;  c'est  de  la  vapeur  mal 
employée. 

Lorsque  la  lumière  H  E  est  en  partie  fermée,  la  vapeur  est  fortement 
étranglée  ;  on  évite  cet  inconvénient  par  une  disposition  t  jalousies  (fig.  33) 
qui  réduit  beaucoup  le  temps  nécessair  e  à  l'ob- 
turation ;  les  bords  des  ouvertur  es  de  la  tuile 
doivent  être  évasés,  et  Tarrét  N,  ajusté  de  telle 
sorte  que  les  fentes  de  la  tuile  viennent,  à 
chaque  révolution,  se  placer  exactement  vis-à- 
vis  celles  du  tiroir. 

Pour  faire  varier  la  détente,  il  suffira  évidemment  de  déplacer  l'arrêt  L; 
on  y  arrive  par  divers  moyens  faciles  à  imaginer. 

La  figure  34  est  le  dessin  d'une  distribution  Farcot. 

11  y  a  deux  tuiles  A  et  A', 
une  pour  chaque  bout  du  ti- 
roir, serrées  contre  le  dos  du 
tiroir  par  les  ressorts  a  et  a'. 
L'arrêt  est  constitué  par  une 
came  c  contre  laquelle  vien- 
nent heurter  deux  ergots  N, 
N'  venus  de  fonte  avec  les 
tuiles;  en  tournant  plus  ou 
moins  la  came  au  moyen  de 
l'arbre  CD  qui  la  porte,  on 
fait  varier  la  détente  ;  cette 
manœuvre  peut  être  faîte  sans 
arrêter  la  machine  ;  elle  peut 
être  commandée  par  le  modé- 
rateur, qui  n'a  ici  à  surmonter 
que  le  frottement  du  presse-étoupe.  Les  arrêts  extérieurs  sont  constitués 
par  les  têtes  c,  c'  de  deux  boulons  de  réglage,  contre  lesquelles  viennent 
buter  deux  petites  tiges  n,  n'  fixées  aux  tuiles. 

Dans  la  distribution  Edwards,  il  n'y  avait  qu'une  seule  tuile,  butant 
alternativement  à  droite  et  à  gauche  contre  les  bouts  de  deux  crochets  plus 
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OU  moins  déplacés  parle  modérateur.  Cette  disposition  s'accommode  malai- 
sément avec  remploi  de  tuiles  à  jalousies. 

En  résumé,  la  distribution  Farcot  permet  des  détentes  prolongées,  va- 
riant des  2/3  à  la  totalité  de  la  course  du  piston  ;  la  détente  variable  peut 
être  commandée  par  le  modérateur;  les  oriRces  sont  rapidement  fermés  à 
la  fin  de  l'admission. 

D'autre  part,  l'avance  angulaire  et  les  recouvrements  sont  toujours 
petits  ;  donc  peu  d'avance  à  Tadmission  et  à  l'échappement  et  peu  de  com- 
pression ;  ce  qui  ne  convient  pas  aux  machines  à  grande  vitesse.  Les  chocs 
alternatifs  des  tuiles  contre  les  arrêts  rendraient  également  dangereuse 
une  marche  rapide.  On  se  tient  d'habitude  au  dessous  de  50  tours  pour 
les  machines  fixes  et  de  80  tours  pour  les  locomobiles.  La  faiblesse  des 
avances  occasionne  quelquefois  des  chocs  assez  forts  aux  fins  de  course,  à 
l'instant  où  la  pression  est  brusquement  renversée. 

La  distribution  Farcot  bien  construite  est  excellente  pour  les  grandes 
machines  de  manufacture  à  vitesse  modérée,  longue  détente  et  condensa- 
tion. 

135.  Dlstrlbiiiion  Meyer.  —  Dans  la  distribution  Meyer,  le  tiroir  a  la 
même  disposition  que  dans  le  type  Farcot  sans  tuiles  à  jalousies  (fig.  32)  ; 
seulement,  la  tuile  butant  successivement  contre  deux  arrêts  est  remplacée 
par  un  obturateur  glissant  sur  le  dos  du  tiroir,  ou  glissière,  mue  par  un 


Fig.  35. 

excentrique  circulaire  spécial  accolé  à  celui  du  tîroît. 

Soit  (fig.  35),  0  M  la  grande  manivelle,  T  le  centre  de  Texcentrique  con- 
duisant le  tiroir  A,  G  le  centre  de  l'excentrique  conduisant  la  glissière  B 
ou  excentrique  de  détente.  Négligeons  l'obliquité  des  bielles  d'excentrique. 
Les  déplacements  du  tiroir  et  de  la  glissière  sont  les  mêmes  que  ceux  des 
projections  T'  et  G'  de  T  et  de  G  sur  une  horizontale  Y  Y. 

Pour  nous  rendre  compte  des  effets  de  la  glissière,  nous  allons  étudier 
le  mouvement  relatif  du  tiroir  par  rapport  à  la  glissière,  c'est-à-dire  de  T* 
par  rapport  à  G'.  Reportons  la  droite  T  G  parallèlement  à  elle-même  en 
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0  6  ;  le  mouvement  relatif  cherché  sera  celui  de  la  projection  9"  de  6  par 
rapport  à  la  projection  0'  de  0,  laquelle  est  fixe  ;  ce  sera  donc  le  mouve- 
ment absolu  de  0'. 

Par  un  artifice  déjà  employé,  nous  ferons  tourner  autour  du  point  0  tout 
le  système  de  la  glissière,  d'un  angle  à  0  0  T  =  ^,  de  telle  sorte  que  B 
Tienne  en  6  sur  le  prolongement  de  0  T  ;  la  droite  de  projection  viendra 
en  Z  Z  faisant  avec  Y  Y  un  angle  égal  à  /S. 

Si  0  H  est  une  situation  quelconque  du  rayon  d'excentricité,  le  déplace- 
ment  du  tiroir  sur  la  glace  à  partir  de  sa  position  moyenne,  s'obtiendra  en 
projetant  H  sur  Y  Y  en  H*  ;  0'  H'  sera  la  longueur  cherchée. 

Quant  au  déplacement  du  tiroir  parVapport  à  la  glissière,  ces  deux  or- 
ganes se  trouveront  dans  leur  position  relative  moyenne  quand  les  rayons 
d'excentricité  superposés  des  deux  excentriques  seront  sur  la  droite  00' 
perpendiculaire  à  Z  Z.Pour  une  position  OH  K  quelconque  de  ces  rayons, 
l'écart  du  tiroir  par  rapport  à  cette  position  moyenne  sera  K'  0",  K'  étant 
la  projection  de  K  sur  Z  Z. 

Ces  constructions  sont  réalisées  dans  l'épure  (fig.  36). 

Pour  la  tracer,  on  commence  par  dresser  l'épure  circulaire  du  tiroir,  en 


Tiraù- 
Ctaa. 


Fig.  36. 

menant  la  droite  OX  qui  fait  avec  la  verticale  0  T,  un  angle  a  égal  à  l'a- 
vance angulaire,  puis  on  mène  la  verticale  C^  C^'  à  une  dislance  de  OT 
égale  au  recouvrement  extérieur  ;  les  projections  Cj,  Cj'  de  Q  etXi'  repré- 
sentent les  points  où  commence  et  finit  l'admission,  abstraction  faite  de  la 
glissière,  ou  admission  naturelle. 

Traçons  le  rayon  d'excentricité  0  G  de  la  glissière  correspondant  à  la  si- 
tuation  O  T  de  l'excentrique  du  tiroir  ;  puis  complétons  le  parallélogramme 
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OeTG,  et  décrivons  du  centre  0,  un  cercle  passant  par  0,  enfin  traçons 
Z  Z  faisant  avec  l'horizontale  un  angle  ,6  zn  0  0  T. 

Pour  étudier  la  fermeture  de  la  lumière  qui  traverse  le  tiroir,  figurons 
eu  0'*E  cette  lumière,  en  portant  en  0"D  le  découvrement  de  la  glissière  : 
D  représentera  l'arête  de  la  glissière  dans  sa  position  moyenne  par  rapport 
au  tiroir. 

La  fermeture  de  l'admission  aura  lieu  quand  la  lèvre  extérieure  de  la 
lumière,  actuellement  en  0",  viendra  rencontrer  D,  ce  qui  correspond  à  la 
siuation  0  D^  et  Orfj  des  rayons  d'excentricité  et  à  la  position  Di  du  pis- 
ton. 

On  voit  sur  cette  figure  que  plus  la  distance  0"  D  est  grande,  plus  l'admis- 
sioa  est  prolongée.  Elle  ne  saurait  toutefois  dépasser  C'^,  c'est-à-dire  l'ad- 
mission naturelle  résultant  du  recouvrement  extérieur  du  tiroir. 

Ainsi  donc,  pour  faire  varier  la  détente,  il  suffît  de  faire  varier  le  décou- 
yrement  de  la  glissière,  et  on  peut  ainsi  porter  l'admission  de  0  à  l'admis- 
sion naturelle. 

11  y  a  encore  deux  autres  moyens  de  faire  varier  la  détente  : 
.   Modifier  l'excentricité  0  G  de  l'excentrique  de  la  glissière  ; 

Modifier  l'angle  T  0  G  des  deux  excentriques. 

Dans  la  distribution  Meyer,  la  variation  de  la  détente  est  produite  par 
celle  du  découvrement  de  la  glissière. 

La  figure  37  représente  cette  distribution  : 


Fig.  37. 

A.  Tiroir. 

BB'.  Glissières  ou  blocs  de  détente,  généralement  en  bronze,  entraînés 
par  deux  écrous  C,  C  en  fer. 

D  D'.  Double  vis  à  filets  contrariés,  qui  éloigne  ou  rapproche  les  deux 
blocs  lorsqu'on  la  manœuvre  au  moyen  du  petit  volant  F  ;  cette  vis  s'as- 
semble par  son  autre  extrémité  G,  avec  la  bielle  de  l'excentrique  de  dé- 
tente. La  manœuvre  de  la  vis  D  D' a  pour  effet  d'augmenter  ou  de  diminuer 
le  découvrement  des  blocs,  c'est-à-dire  l'admission. 

l.  Index. 
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Si  les  proportions  de  la  distribution  ne  sont  pas  convenablement  établies  ; 
les  inconvénients  suivants  peuvent  se  présenter  : 

1»  Le  tiroir  étant  à  fin  de  course,  Taréte  a  du  tiroir  peut  découvrir  la  lè- 
vre /  de  la  lumière,  il  y  a  alors  remplissage  du  cylindre  par  une  vapeur 
fort  mal  employée. 

2«  Le  même  inconvénient  peut  se  produire  entre  l'arête  b  et  la  lèvre  g 
dans  les  grandes  détentes. 

S""  Enfin  dans  les  grandes  admissions  (fig.  36),  la  glissière  se  reculant  jus* 
qu'en  F,  il  peut  y  avoir  réadmission  en  F'|,  par  Tarête  h  (fig.  37)  avant  la 
fin  de  la  course. 

On  voit  que,  pour  établir  une  distribution  Meyer,  on  dispose  de  six  élé- 
ments, savoir  : 

Pour  le  tiroir  :  avance  angulaire,  recouvrement  extérieur,  recouvrement 
intérieur  ; 

Pour  la  glissière  :  angle  de  calage,  rayon  d*excentricité,  découvrement. 

Les  trois  premiers  éléments  servent  à  déterminer  d'une  manière  fixe  les 
avances  à  Tadmission,  à  Tôchappement  et  à  la  fermeture  de  Téchappe- 
ment. 

Les  trois  derniers  éléments  donnant  la  fermeture  de  l'admission,  on  a 
ainsi  une  marge  plus  que  suffisante  pour  éviter  les  inconvénients  que  nous 
venons  de  signaler. 

Souvent  l'excentrique  de  détente  est  calé  à  l'opposé  de  la  grande  mani- 
velle, ce  qui  permet  de  renverser  la  marche  sans  troubler  la  distribution. 

En  résumé,  la  distribution  Meyer  permet  une  détente  variable  dans  les 
plus  larges  mesures  ;  la  vapeur  est  coupée  rapidement  ;  cette  distribution 
laisse  toute  liberté  pour  les  diverses  avances  ;  elle  peut  s'appliquer  avec 
avantage  pour  les  marches  rapides. 

Son  inconvénient  capital  est  de  mal  se  prêter  h  la  manœuvre  de  la  dé- 
tente variable  par  le  modérateur. 

Les  machines  dont  le  travail  comporte  des  intermittences  fréquentes 
(machines  d'extraction,  de  levage),  pourront  être  armées  de  cette  distribu- 
tion, qui  permet  le  départ  à  peu  près  dans  toutes  les  positions  de  la  ma- 
nivelle ;  le  démarrage  se  fait  presque  à  pleine  pression,  puis  la  machine 
une  fois  lancée,  la  détente  se  règle  sur  les  résistances  à  surmonter. 

i3e.  Distributions  dérivées  dn  typo  Mcycr.  — Au  lieu  de  la  dou- 
ble  vis,  on  peut  employer  tout  autre  mécanisme. 
Ainsi  les  orifices  des  lumières  sur  le  dos  du  tiroir  /  /-n/       \^^  \ 

étant  taillés  obliquement  {Vig.  38),  la  glissière  a  la       /  //        \\  \ 

forme  d'un  trapèze;  en  la  poussant  vers  le  haut,       [   A^ \^  \ 

on  réduit  le  découvrement.  | 

On  peut  aussi  agir  soit  sur  le  rayon  d'excentri-  Fig.  38. 

dté,  soit  sur  l'angle  de  calage,  de  l'excentrique  de  la  glissière. 
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V 


Distribution  Duvergier  (fig.  39).  —  La  bielle  d'excentrique  E  G  commande 

une  coulisse  BA.  oscillant  autour 
d'un  point  fixe^A];  la  tige  D  F  de  la 
glissière  est  commandée  par  une 
bielle  CD  fixée  en  un  point  C  de  la 
coulisse  B  Â. 

La  coulisse  est  taillée  suivant  un 
arc  de  cercle  ayant  C  D  pour  rayon. 
Si  Ton  fait  varier  la  position  du  point  C  sur  la  coulisse,  cela  revient  évi- 
demment à  faire  varier  le  rayon  d'excentricité. 

Ce  système  peut  facilement  être  commandé  par  le  modérateur,  qui  sou- 
lève ou  abaisse  la  bielle  C  D. 

Si  Ton  renverse  ce  dispositif,  on 
obtient  celui  de  la  figure  40  :  0  E 
excentrique,  EB  bielle  d'excentri- 
que, terminée  par  un  coulisseau  B 
qui  peut  se  déplacer  dans  une  cou- 
lisse B  C  taillée  suivant  un  arc  de 
cercle  ayant  B  E  pour  rayon.  La  cou- 
lisse B  C  oscille  autour  du  point  fixe 
D  ;  la  bielle  de  la  glissière  F  T  est  attachée  en  un  point  quelconque  de  la 
coulisse. 

Modifier  la  position  du  coulisseau  B  revient  à  faire  varier  à  la  fois  l'angle 
de  calage  et  le  rayon  d'excentricité.  Ce  système  se  prête  moins  bien  que  le 
précédent  à  la  commande  par  le  modérateur,  à  cause  du  frottement  nota- 
ble de  Texcentrique  sur  son  collier. 

Dans  certaines  distri- 
butions [fig,  41),  l'obtu- 
ration des  lumières  du 
tiroir  est  produite  par 
3  une  glissière  portant  2 
ouvertures,  et  c'est  la 
lèvre  extérieure  c,  c'  de 
ces  lumières  qui,  venant 
rencontrer  la  lèvre  iw- 


Fig.  41. 


térieure  rf,  d*  des  lumières  du  liroir,  détermine  la  fin  de  l'admission. 

L'élude  de  cette  distribution,  qui  présente  à  peu  près  les  mêmes  pro- 
priétés et  les  mêmes  variétés  que  le  type  primitif,  se  fait  par  les  mêmes 
procédés. 

13*7.  Détente  par  Tobturation  de  l'arrivée  de  vapear.  —Si  l'ori- 
fice par  lequel  la  vapeur  arrive  dans  la  boîte  de  distribution  est  fermé 
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qnand  le  piston  a  parcouru  une  partie  de  sa  course,  il  y  a  détente  dans  la 
boîte  et  dans  le  cylindre  à  partir  de  cet  instant. 

L'inconvénient  évident  de  cette  disposition,  c'est  que  les  espaces  nuisi- 
bles sont  augmentés  de  tout  le  volume  de  la  boîte  de  distribution,  que  Ton 
réduit  d'ailleurs  le  plus  possible. 

La  forme  et  la  commande  de  l'obturateur  peuvent  être  très  variées. 

Obturateur  en  glissière  conduit  par  un  exeesitrlfiue  elrenlalre 
(fîg.  42).  —  L'épure  circulaire  se  trace  facilement. 

Soient  OT,  Oj  l'excentrique  du 
tiroir  et  celui  de  la  glissière,  faisant 
un  angle  p. 

On  trace  d'abord  l'épure  circulaire 
du  tiroir  en  prenant  T' A  =:  le  recou- 
vrement extérieur,  T  0  X  =  «  avance 
angulaire,  et  projetant  sur  OX  en 
Aï  et  A'j  les  points  A|  et  A'^  d'inter- 
section du  cercle  avec  la  verticale 
de  A. 

Puis  ensuite,  on  fait  tourner  au- 
tour de  0  d'un  angle  p  le  système 
de  la  glissière,  de  telle  sorte  que  g 
tienne  en  G  sur  le  prolongement  de 
0  T  ;  la  ligne  de  projection  viendra 
en  Z  Z,  faisant  avec  Y  Y  un  angle  p. 
On  porte  alors,  à  partir  de  la  projec- 
tion 0*  de  0,  O'C  =  le  recouvrement 
de  la  glissière  ;  relevant  alors  G  en 


Fig.  42. 


C'i  etC|  sur  le  cercle  Gg^,  C'|  sera  le  point  d'ouverture,  C^  celui  de  ferme- 
ture de  la  lumière.  Ramenant  C|  en  ci  et  projetant  C|  sur  G  X,  on  trouve 
en  Gj  le  point  où  cesse  l'admission. 

Il  faut  faire  attention  que  la  vapeur,  coupée  du  côté  G,  ne  soit  pas  ou- 
verte du  côté  B'  vers  la  fin  de  la  course,  ce  qui  se  présentera  forcément, 
avec  une  admission  un  peu  étendue. 

Les  variations  de  la  détente  sont  donc  fort  limitées. 

Malgré  son  infériorité,  ce  système  est  quelquefois  préféré,  dans  les  ma- 
chines rapides,  à  la  distribution  Meyer,  èi  cause  des  dimensions  considéra- 
bles que  prendrait  le  tiroir  avec  celle  dernière  distribution.  Dans  ce  cas, 
la  glissière  et  la  glace  sur  laquelle  elle  se  meut  prennent  souvent  la  dispo- 
sition .de  jalousies  et  le  rayon  de  Texcentrique  est  fort  réduit. 

Ex  :  machine  pour  l'alimentation  des  eaux  de  Lyon,  construite  par  le 
Creusot  en  1865  (fig.  43). 
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138.  Formefl  Myrermcm  de  rexeentrlque.—  L'excentrique  circulaire 
est  seul  admissible  dans  les  machines  à  mouvements  rapides. 

Dans  les  machines  à  vitesse  modérée,  la  même  nécessité  n'existe  pas,  le 
problème  de  la  distribution  devient  alors  très  facile. 

On  rencontre  fréquemment  (fig.  44)  Vexcentrique  triangulaire  se  niou- 


Fig.  48. 


Fig.  44. 


vaut  dans  un  cadre  ;  le  plus  souvent,  Taxe  de  rotation  passe  par  un  des 
sommets  ;  dans  ce  cas,  Texcenlrique  faisant  une  révolution,  le  cadre  reste 
immobile  pendant  tout  le  temps  que  Tun  ou  l'autre  de  ses  côlés  est  en 
contact  avec  la  pointe  qui  forme  l'axe  de  rotation,  c'est-à-dire  pendant  un 
temps  correspondant  au  parcours  de  2/6  de  la  circonférence  ;  ses  mouve- 
ments pendant  le  reste  de  la  révolution  sont  plus  rapides  que  dans  le  cas 
de  l'excentrique  circulaire,  ce  qui  permet  de  couper  plus  promptement  la 
vapeur. 

On  emploie  souvent  Vexcentrique  à  ondes  agissant  sur  un  galet  pressé 
contre  lui  par  un  ressort  ou  un  poids  Les  ondes  peuvent  être  tracées  de 
manière  à  produire  dans  le  galet  un  mouvement  donné  à  Tavance  et  accom- 
modé, comme  on  le  désire,  aux  conditions  de  la  distribution  ;  exemples  : 
machines  soufflantes  de  l'aciérie  au  Greusol  (fîg.  45). 

En  accolant  les  uns  aux  autres  plusieurs  excentriques  à  ondes,  ou  forme 
un  manchon  continu  dit  manchon  à  bosses,  qui  peut  se  déplacer  le  long  de 
son  axe  tout  en  tournant  avec  lui  ;  suivant  la  zone  du  manchon  qui  est  en 
prise  sur  le  galet,  les  conditions  de  la  distribution  changent,  ce  qui  permet 
d'obtenir  la  détente  variable  soit  à  la  main,  soit  par  le  modérateur. 
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Voici  un  exemple  de  ce  dernier  cas  (flgJ  46)  appliqué  à  une  distribution 
par  obturation  de  l'arrivée  de  vapeur. 

A  A,  cadre  guidé  par  les  deux  tiges 
BetC;  la  tige  C  commande  la  sou- 
pape D  d'arrivée  de  vapeur,  la  tige 
B  est  constamment  repoussée  vers 
la  droite  par  un  ressort  en  spirale 
contenu  dans  la  boite  E. 

F,  manchon  à  bosses  enfilé  sur 
Taxe  G  G  du  modérateur  à  force  cen- 
trifuge, et  tournant  avec  lui  ;  il  est 
soulevé  plus  ou  moins  par  la  double 
tringle  H  suspendue  au  collier  du 
modérateur  ;  les  bosses  mordent  sur 
le  butoir  I. 


Fig.  46. 

K,  excentrique  à  ondes  fixe,  qui  agit  sur  le  buloir  L  si  1  action  du  ressort  E 
devient  insuffisante. 

La  soupape  D  s'ouvre  et  se  ferme  deux  fois  dans  une  révolution  de  la 
machine. 

Disons  cependant  qu'il  serait  plus  simple  et  plus  rationnel  d'agir  direc- 
tement sur  le  tiroir  au  moyen  du  manchon  à  bosses. 

Les  excentriques  à  ondes  et  manchons  à  bosses  sont  le  plus  souvent 
placés,  non  pas  sur  l'arbre  de  couche,  mais  sur  un  arbre  de  plus  faible 
diamètre,  actionné  par  un  engrenage. 
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139.  Soupapes  équilibrée».  —  Aux  excentriques  à  ondes,  on  voit 
souvent  associées  des  soupapes  équilibrées  (fig.  45  et  47). 

Cet  organe  donne  de  larges  ouvertures  pour 
un  faible  déplacement  et  n'oppose  au  mou- 
vement qu'une  résistance  très  petite,  qu*on 
peut  d'ailleurs  amoindrir  autant  qu'on  veut 
en  donnant  aux  deux  sièges  des  diamètres 
presque  égaux  ;  il  exige  une  construction  soi- 
gnée et  solide. 

Il  faut  éviter  que  l'excentrique  tende  à  ap- 
puyer la  soupape  sur  son  siège,  car  le  moin- 
dre défaut  d'ajustage  déterminerait  soit  des 
^'^^-  ^''-  fuites  importantes,  soit  des  arcboutemenls 

dangereux  ;  l'excentrique  doit  agir  seulement  pour  la  soulever,  puis  la 
laisser  retomber  doucement  d'une  faible  hauteur,  sous  l'action  d'un  res- 
sort ou  d'un  poids. 
La  figure  47  représente  un  type  de  soupape  équilibrée. 

140.  Détentes  par  déeicnehement.  —  Les  détentes  par  déclenche- 
ment sont  fort  usitées  depuis  quelques  années. 

Ces  sortes  de  distribution  comportent  généralement  quatre  distributeurs  : 
deux  pour  l'admission,  deux  pour  l'échappement. 

Les  distributeurs  d'échappement  sont  commandés  comme  à  Tordinaire. 

Les  distributeurs  d'admission  sont  actionnés  par  des  ressorts  qui  tendent 
toujours  à  les  placer  dans  la  position  de  fermeture.  Chacun  d'eux  est  com- 
mandé par  une  tige  brisée,  dont  les  deux  parties  peuvent  être  rendues  so- 
lidaires par  une  clenche  ;  Tenclenchement  se  produit  avant  l'arrivée  du 
piston  à  fond  de  course,  et  le  distributeur  s'ouvre  avec  l'avance  voulue  ; 
en  un  point  donné  de  la  course,  la  clenche  touche  un  arrêt,  le  déclenche- 
ment a  lieu,  et  le  distributeur,  pousse  par  son  ressort,  ferme  brusquement 
l'admission  ;  ce  mouvement  est  modéré  par  un  frein  à  air  solidaire  du  dis- 
tributeur. 

L'arrêt  qui  produit  le  déclenchement  peut  être  déplacé,  pour  faire  varier 
la  détente  ;  ce  déplacement  est  commandé  par  le  modérateur. 

Les  avantages  de  ce  système  sont  : 

Fermeture  très  rapide  de  l'admission  ; 

Détente  variable  commandée  par  le  modérateur  ; 

Faibles  espaces  nuisibles,  même  avec  de  larges  lumières,  ce  qui  permet 
une  marche  assez  rapide  ; 

Indépendance  des  quatre  distributeurs  au  point  de  vue  du  réglage  ; 

L'inconvénient  capilal  est  la  complication  de  tout  le  système. 

Bien  construites,  bien  réglées,  et  bien  entretenues,  les  machines  de  ce 
système  font  un  fort  bon  service,  malgré  la  délicatesse  de  leurs  organes 
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Maelilue  Corli««.  —  La  machine  américaine  Corliss  peut  être  considé- 
rée comme  le  prototype  de  ce  mode  de  distribution. 
Les  distributeurs  (fig.  48) 


sont  cylindriques  et  enfilés 
SUT  un  arbre  méplat  qui  se 
manœuvre  au  moyen  d'une 
manivelle. 

La  figure  49  représente 
la  commande  des  distribu- 
teurs d'admission.  T,  tige 
d'un  distributeur  d'admis- 
sion, constamment  tirée 
vers  la  gauche  par  le  res- 
sort Rr  agissant  sur  la  me- 
notte RD.  En  F  est 
le  petit  piston  à  air 
formant  frein  ;  Tair 
enfermé  entre  ce  pis- 
ton et  son  cylindre 
peut  s'échapper  plus 
ou  moins  lentement 
par  le  petit  orifice  f 
qu'on  règle  à  volonté. 

K  M ,  pièce  d'en- 
clenchement bascu- 
lant autour  du  point 
H,  et  qui  vient  mor- 
dre en  K  sur  la  tête  D 
de  la  tige  du  tiroir 
sous  la  pression  du 


Fi-.  VJ. 


petit  ressort  h  ;  elle  est  portée  par  la  potence  G  r  H  oscillant  autour  du 
point  G  sous  l'action  de  l'excentrique  E. 

L,  touche  manœuvrée  par  le  modérateur  et  produisant  le  déclenchement 
lorsque  la  queue  M  de  la  pièce  M  K  vient  au  contact. 

La  distribution  /n^/îïs  comporte  également  quatre  distributeurs  cylindri- 
ques ;  les  distributeurs  d'admission  sont  manœuvres  par  des  ressorts  à 
boudin  et  un  système  de  déclenchement  un  peu  diflférent,  comme  forme, 
de  celui  de  Corliss. 

La  machine  Suher  (fig.  50),  dont  un  exemplaire,  construit  en  Suisse,  a 
figuré  avec  honneur  k  l'Exposition  de  Vienne,  en  1873,  comporte  une  dis- 
tribution par  soupapes  équilibrées,  savoir  :  deux  soupapes  b  b  pour  l'ad- 
mission, deux  soupapes  a,  a  pour  l'échappement. 
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A,  arbre  de  couche  commandant  par  engrenages  Tarbre  de  distribution  B 
et  le  modérateur  G.  La  soupape  d  échappement,  appuyée  sur  son  siège  par 
le  ressort  à  boudin  e,  est  manœuvrée  par  la  transmission  D  E,  commandée 
par  l'excentrique  à  ondes  T,  calé  sur  Tarbre  B.  La  soupape  d*admission, 
appuyée  par  le  ressort  avec  frein  à  air  /",  est  commandée  par  Texcentrique 


Fig.  5U. 

Dislnbulion  SuUiT  r  plan,  coupe  transversale 
et  (li'tiâi  du  déclic. 

circulaire  G  au  moyen  du  système  à  déclenchement  GHOF,  composé 
d'une  bielle  dexccntrique  K  H  à  deux  flasques,  courant  en  K  sur  la  tige 
KN  manœuvrée  en  P  par  le  modérateur  ;  l'enclenchement  se  produit  quand 
la  pièce  R,  fixée  à  la  bielle  d'excentrique,  vient  mordre  sur  le  talon  N  ; 
lorsque  cette  pièce  échappe  au  talon,  la  soupape  6,  devenue  libre,  tombe 
sur  son  siège  par  l'action  du  ressort. 
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DES  CHANGEMENTS  DE  MARCHE 

141.  —  Un  grand  nombre  de  machines  doivent  être  organisées  de  telle 
sorte  qu'on  puisse  rapidement  changer  le  sens  du  mouvement  de  Tarbre 
de  couche  ;  exemples  :  locomotives,  machines  marines,  machines  d'extrac- 
tion. Dans  ce  cas,  elles  comportent  d'ordinaire  deux  cylindres,  actionnant 
des  manivelles  calées  à  angle  droit  sur  l'arbre  de  couche  ;  quelquefois,  il 
y  a  trois  cylindres. 

On  a  vu  qu'une  machine,  ramenée  au  type  simple  déjà  mentionné» 
tourne  dans  un  sens  tel  que  l'excentrique  précède  Tarbre  de  couche.  Pour 
changer  le  sens  du  mouvement,  il  suffira  donc  de  modifier  le  calage  de 
Texcentrique. 

On  y  arrive  par  deux  moyens  : 

1^  Excentrique  à  toc.  L'excentrique  est  fou  sur  l'arbre,  mais  il  est  en- 
traîné dans  un  sens  ou  dans  Taulre  au  moyen  d'un  toc  ou  arrêt  fixé  à  l'ar- 
bre et  s'appuyant  successivement  sur  deux  butoirs  fixés  sur  l'excentrique. 
29  Double  excentrique.  Chaque  excentrique  a  un  calage  spécial  et  peut 
être  attelé  séparément  à  la  tige  du  tiroir. 

149.  Cban^ement  de  niArehe  A  toc.  —  Voici  le  changement  de  mar- 
che employé  dans  les  anciens  steamers  à  roues  (fig.  51)  : 

0  M,  manivelle  ;  TT',  encoche  de  l'excentrique, 
dont  les  faces  T  et  T'  forment  butoirs  ;  F,  toc. 

Dans  la  situation  de  la  figure,  la  machine  tourne 
dans  le  sens  de  la  flèche  et  appuie  le  toc  contre  le 
flanc  T.  La  machine  étant  stoppée,  on  vire  à  bras 
en  sens  inverse,  jusqu'à  ce  que  le  toc  F  vienne  en 
contact  avec  T',  la  manivelle  venant  en  0  M',  il  est 
clair  alors  que  la  machine  partira  dans  le  sens  op- 
posé à  celui  de  la  flèche,  en  continuant  k  appliquer  ^'^* 
le  toc  contre  T'. 

Au  lieu  de  virer  à  bras,  on  peut  faire  la  manœuvre  comme  il  suit  :  dé- 
clencher la  bielle  d'excentrique,  organisée  ad  hoc^  faire  mouvoir  le  tiroir 
à  bras,  de  manière  à  déterminer  le  départ  rétrograde  ;  le  mouvement  se 
continuera  de  lui-même. 

Le  déclenchement  usité  est  le  suivant  (fig. 
52): 

B,  bielle  d'excentrique;  T,  manneton  venu 
sur  la  tige  du  tiroir.  Fig.  52. 

Le  déclenchement  est  produit  quand  le  levier  AD  a  la  situation  de  la 
figure  ;  si  l'on  dégage  l'arrêt  E,  le  bras  A  C  du  levier  se  couche  horizonta- 
lement, et  la  bielle  d'excentrique,  en  retombant,  saisit  le  manneton  T. 
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Pour  renverser  sans  stopper,  il  faut  donner  à  Texcentrique  un  mouve- 
ment relatif  par  rapport  à  Tarbre  dans  le  sens  du  mouvement  de  la  ma- 
chine, c'est-k-dîre  un  mouvement  absolu  de  rotation  plus  rapide  que  ce- 
lui de  l'arbre.  On  emploie  pour  cela  les  trains  épicycloïdaux. 

Cban^ement  de  marcbe  Miuscllne  (fig.  53).  —  L'excentrique  0  E 
fait  corps  avec  un  pignon  A  fou  sur  Tarbre  ; 
le  train  épicycloîdal,  composé  d'une  roue  den- 
tée B  engrenant  avec  A  et  d*un  pignon  C  soli- 
daire de  cette  roue,  est  commandé  par  une 
foue  D  calée  sur  Tarbre  0  et  engrenant  avec  C. 

La  distance  des  centres  0  et  C  est  maintenue  par  un  levier  dont  le  mou- 
vement peut  être  arrêté  par  un  obstacle  F  ;  dès  lors  le  pignon  A  tourne 
dans  le  sens  de  la  flèche  avec  une  vitesse  plus  grande  que  la  roue  D,  ce 
qui  produit  le  décalage  de  l'excentrique. 

Dans  la  pratique,  le  levier  0  C  fait  partie  d'un  volant  à  main  concentri- 
que à  Tarbre. 

Dans  les  machines  marines  du  type  Mazeline,  Tarbre  de  distribution  B 
(fig.  54)  est  parallèle  à  Tarbre  de  couche,  qui  le  commande  par  deux  roues 


Fig.  53. 


Coupe  suivant  UV: 


Coupe  surXT 


Détml  âeràssemllago 
da  Volant 


Fig^.  54. 

dentées  égales  A  et  A'  ;  la  roue  A'  est  calée  sur  l'arbre  de  couche  ;  la  roue  A 
est  folle  sur  l'arbre  B,  mais  elle  entraine  un  manneton  ou  toc  D  fixé 
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par  une  manivelle  F  sur  TarbreB;  le  manneton  peut  prendre  successive- 
ment les  deux  positions  D,  N,  en  parcourant  une  rainure  en  arc  circulaire, 
pratiquée  dans  la  roue  A.  Le  train  épicycloïdal  H I  tourne  sur  Taxe  G  fixé 
à  la  contre-manivelle  F'  ;  le  pignon  K  est  fou  sur  l'arbre  B  et  réuni  à  frot- 
tement très  dur  au  volant  à  main  L  par  un  cône  de  friction  M,  dont  le 
calage  est  réglé  de  telle  sorte,  qu'un  effort  trop  considérable  exercé  sur  le 
volant  détermine  un  glissement  et  non  la  rupture  de  Tarbre. 

Malgré  cette  précaution  et  d'autres  analogues  employées  dans  la  marine, 
le  renversement  en  pleine  marche  est  une  opération  qui  peut  devenir  dan- 
gereuse à  cause  des  chocs  qui  se  produisent  au  moment  où  le  toc  arrive 
au  contact.  On  préfère  aujourd'hui  la  coulisse  de  Stephenson,  dont  nous 
allons  parler. 

413.  ClftAn^emeiit  de  marelie  à  deux  exeentrl<|ae«.  —  Deux  ex- 
centriques à  calages  différents  sont  fixés  à  l'arbre  ;  la  bielle  de  chacun 
d'eux  peut  être  mise  en  prise  avec  la  tige  du  tiroir  ;  l'un  détermine  la 
marche  en  avant ^  l'autre  la  marche  en  arrière. 


Fig.  55. 

Dans  les  anciennes  locomotives  (fig.  55),  chaque  bielle  est  terminée  par 
un  pied  de  biche  B,  B',  qui  vient  successivement  en  prise  avec  le  manne- 
ton A,  commandant  le  tiroir  ;  un  seul  déplacement  de  la  tringle  de  rele- 
vage T,  en  avant  ou  en  arrière,  renvoyé  par  des  mouvements  de  sonnette 
aux  deux  bielles,  suffit  pour  déterminer  le  renversement  de  marche. 

444.  Goiilte«e  de  Stepbenaon.  —  Le  système  des  deux  pieds  de  biche 
ne  tarda  pas  à  être  remplacé  par  la  coulisse  de  Stephenson  (fig.  56)  plus 
simple  et  d'une  manœuvre  plus  sûre. 

On  s'aperçut  bientôt  qu*en  plaçant  le  coulisseau  G  en  des  points  inter^ 
médiaires  entre  les  deux  extrémités  de  la  coulisse,  on  modifie  la  distribu- 
tion et  Ton  augmente  la  détente. 

Dès  lors,  on  adopta  pour  opérer  le  relevage  un  levier  de  changement  de 
marche,  muni  d'un  verrou  à  ressort  qui  mord  dans  les  crans  de  détente  pra- 
tiques  sur  un  arc  fixe  A  ;  on  peut  ainsi  arrêter  le  levier  en  diverses  posi- 
tions ;  ce  levier  agit  sur  Varbre  de  relevage  B,  par  l'intermédiaire  de  la 
tringle  T. 

Le  frottement  du  tiroir  sur  sa  glace  est  considérable  et  se  transmet  par 
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les  divers  organes,  jusqu^au  levier  L.  Si  donc,  pendant  la  marche,  on  vient 
à  déclencher  le  verrou,  le  levier  est  violemment  projeté  et  blesse  le  mé- 
canicien. La  manœuvre  du  levier  doit  donc  toujours  être  précédée  de  la 
fermeture  du  régulateur  de  prise  de  vapeur,  afin  de  décharger  les  tiroirs; 
ce  qui  occasionne  une  perte  de  temps  souvent  dangereuse. 


Fig.  57. 


Aujourd'hui,  le  levier  à  verrou  est  remplacé  par  le  changement  de  mar- 
che à  vis  (fig.  57),  qui  se 
j  V  Z^^^fF^  manœuvre  avec  toute  se- 

d  lo^pHM[6w^^  (pEfe:^  curité,    même    en    pleine 

I  \\.   XL^^'y/  \JuLv  marche  ;  un  petit  verrou 

^trrrtr  Y^  mordant  sur  un  man- 

chon à  crans,  permet  d'ar- 
rêter le  volant;  une  réglette 
R  porte  l'indication  des  dé- 
tentes. 

Cet  appareil  a  rendu  réel- 
lement   pratique   l'emploi 
de  la  détente  variable  et  de  la  marche  à  contre-vapeur  sur  les  pentes. 

Avec  l'ancien  appareil,  les  variations  de  puissance  ne  s'obtenaient  qu'en 
étranglant  la  vapeur  au  moyen  du  régulateur  et  la  contre-vapenr  n'était 
presque  jamais  pratiquée. 

145.  Epure  approximative  de  la  coallnse.  —  Les  mouvements  des 
diverses  pièces  d'une  distribution  par  coulisse  sont  fort  compliqués  (i)  ; 
mais  il  est  facile  de  se  rendre  compte  approximativement  du  jeu  de  l'ap- 
pareil, en  négligeant  Tobliquité  des  bielles  d'excentrique  et  de  la  coulisse. 

(1)  Consulter  :  Phillips,  Théorie  de  la  coulisse.  Annales  des  mines,  1853  ;  Zeuner,  Dis- 
ttHbutions  par  tiroirs^  traduction  Debize  et  Mérijot*  Dunod,  1869  ;  Couche,  Voie  et  ma* 
tériel  roulant,  Dunod,  1876. 
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Dans  cette  hypothèse,  les  deux  articulations  de  la  coulisse  décrivent 
des  droites  horizontales,  et  leurs  mouvements  sont  les  mêmes  que  ceux 
des  projections  horizontales  des  centres  d'excentricité. 

Traçons  (fig.58)  deux  horizontales  Y  Y, 
ZZ,  à  la  hauteur  moyenne  des  centres 
d'articulation  de  la  coulisse. 

0  M  étant  la  manivelle,  traçons  les  deux 
excentriques  OA  et  OB  (supposés,  dans 
la  figure,  égaux  et  faisant  avec  la  ma- 
nivelle des  angles  égaux)  ;  dans  la  rota- 
tion de  l'arbre,  les  projections  verticales 
Al  Bi  de  A  et  de  B  parcourront  Y  Y  et  Z  Z 
entre  aa^  et  bb'  et  figureront  les  excur- 
sions du  tiroir,  mis  en  prise  avec  Tune 
ou  l'autre  des  extrémités  de  la  coulisse. 
Les  déplacements  sur  l'horizontale  ce'  de 
la  projection  verticale  d'un  point  quel- 
conque (ci  c)  pris  sur  la  droite  (A|  Bi,  A  B) 
figureront  les  mouvements  du  point  cor- 
respondant pris  sur  la  corde  de  la  cou- 
lisse. Si  donc  le  tiroir  est  attaché  à  la 
coulisse  à  une  hauteur  D  Ci  au-dessous  de 
l'articulation  supérieure,  ce  sera  comme  s'il  était  conduit  par  un  excen- 
trique /îcd/ ayant  0  C  pour  rayon  et  M  0  G  pour  angle  de  calage  (1). 

La  fig.  59  est  l'épure  circu- 
laire de  la  distribution  pour 
diverses  positions  du  levier 
de  changement  de  marche. 
A,  B,  excentriques  réels. 
a,  leurs  avances  angulai- 
res. 

A|,  A51,  excentriques  fictifs 
correspondant  à  diverses  si- 
tuations du  levier  de  change- 
ment démarche. 
Aq,  Excentrique  fictif  cor- 
Ci)  Cette  épure  n'est  autre  que  celle 
de  i'hyperboloTde  de  révolution  en- 
gendré par  une  droite  (AB,  AiBi) 
tournant  autour  de  Taxe  0.  —  Le 
contour  apparent  de  cette  surface, 
ainsi  que  son  cercle  de  gorge,  ont 
été  tracés  sur  la  fig.  58. 


Fig,  58. 
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respondant  au  point  mort  (c'est-à-dire  au  milieu)  de  la  coulisse. 
H,  commencement  de  l'admission. 
J,  fin  de  l'admission. 
K,  commencement  de  Téchappement. 
I,  fin  de  Téchappement. 
H  A,  avance  à  l'admission. 
A  J,  pleine  pression. 
JK,  détente. 

K  X,  avance  k  l'échappement. 
XI,  échappement. 
IH,  compression. 

Les  mêmes  letlres,avec  des  indices,  se  rapportent  aux  diverses  situations 
du  levier  de  changement  de  marche. 

On  voit  sur  cette  épure  qu'^  mesure  que  le  coulisseau  se  rapproche  du 
milieu  de  la  coulisse  (appelé  point  mort  de  la  coulisse)  : 
Les  avances  à  l'admission  et  à  l'échappement  augmentent  ; 
La  détente  augmente  beaucoup  ; 

La  compression  augmente  aussi,  mais  moins  rapidement  que  la  détente 
(sauf  tout  près  du  point  mort). 

1411.  Coulisseau  au  poAnt  mort.  —  Quand  le  coulisseau  est  à  mi- 
course  (on  dit  improprement  :  au  point  mort),  l'avance  à  l'admission  est 
égale  à  la  pleine  pression,  l'avance  à  l'échappement  est  égale  à  l'échappe- 
ment, et  la  détente  égale  à  la  compression. 
Voici  la  figure  du  diagramme  correspondant  (fig.  60)  : 

A  A',  commencement  de  l'admission. 
A'  B,  admission  anticipée. 
6  C  coïncidant  avec  A'  B,  pleine  pression. 
C  D,  détente. 

D  D',  avance  à  l'échappement. 
E  F,  échappement,  coïncidant  avec  E  D'. 
D' A,  compression. 

Le  travail  développé  est  positif  (i)  et  égal 
à  l'aire  C  D  D' A. 

Ainsi,  une  machine  étant  lancée,  si  l'on  place  le  coulisseau  au  point 
mort,  la  machine  continuera  à  produire  du  travail,  quel  que  soit  le  sens 
de  la  marche.  La  même  chose  a  lieu  à  une  petite  distance  de  part  et  d'au- 
tre du  point  mort. 

141'y.  Corrections  diverses.  —  Dans  l'épure  (fig.  K8),  nous  avons 
supposé  que  le  tiroir  était  attaché  directement  à  la  coulisse  et  qu'il  se 


(1)  Sauf  le  cas,  qui  ne  se  rencontre  pas  dans  la  pratique,  où,  Tabscisse  du  point  G 
étant  très  petite,  D  passerait  au-dessous  de  D'. 
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mouYait  parallèlement  à  la  droite  UT,  joignant  le  centre  de  l'arbre  au 
milieu  de  la  coulisse. 

Les  moyens  employés  pour  faire  voyager  le  coulisseau  varient  beaucoup, 
et  il  y  a  lieu  d'en  tenir  compte  pour  obtenir  une  réglementation  exacte. 

Dans  la  figure  56,  la  bielle  de  relevage  D  E  agit  sur  la  coulisse,  en  fai- 
sant tourner  l'ensemble  de  la  coulisse  et  des  deux  bielles  autour  de  l'arbre 
de  couche  ;  dans  cette  rotation,  le  mouvement  relatif  des  diverses  pièces 
de  la  distribution  par  rapport  à  la  glace  sera  le  même  que  si,  la  coulisse 
restant  immobile,  la  glace,  le  tiroir  et  la  tige  tournaient  en  sens  contraire 
autour  de  larbre  de  couche  ;  dans  ce  mouvement,  les  arêtes  des  lumières 
décrivent  des  arcs  concentriques  à  Tarbre. 

Soit  (fig.  61),  0  A,  0  B  les  deux  excentriques,  G  le  coulisseau  au  point 
mort,  le  tiroir  L  étant 

dans  sa  position  moy-  M^ 

enne  ;  la  droite  verticale 
E  6  F  d'après  l'épure  du 
§  145  représente  le  lieu 
des  positions  du  coulis- 
seau  correspondant  à  la 
position  moyenne  du  ti- 
roir. Mais  si  nous  don- 
nons à  l'ensemble  du  tiroir  et  de  sa  tige  un  mouvement  de  rotation  autour 
du  point  0,  représentant  un  déplacement  de  l'arbre  de  relevage,  le  coulis- 
seau  viendrait  en  I  en  décrivant  autour  de  0  l'arc  de  cercle  GI. 

La  coulisse  rectiligne  que  nous  avons  supposée,  aurait  donc  pour  effet 
de  déplacer  la  position  moyenne  du  tiroir  sur  sa  glace.  Pour  éviter  cet 
inconvénient,  on  donne  à  la  coulisse  la  foriiie  d'un  arc  de  cercle,  dont  le 
rayon  est  égal  à  la  longueur  des  bielles  d'excentrique  (prise  du  centre 
d'excentricité  au  centre  d'articulation  sur  la  coulisse). 

D'autres  corrections,  d'une  moindre  importance,  doivent  être  apportées, 
qui  dépendent  des  circonstances  suivantes  : 

1*  Position  du  point  de  suspension  de  la  coulisse  :  dans  la  figure  56,  la 
suspension  a  lieu  par  le  bas,  et  par  le  milieu  dans  la  figure  62  ;  souvent  le 
point  de  suspension  est  placé  en  dehors  de  la  ligne  moyenne  ;  la  longueur 
de  la  bielle  de  suspension  joue  aussi  un  rôle. 

a*  Longueur  des  bielles  et  de  la  coulisse,  et  mode  d'articulation  des 
bielles  :  sur  l'axe  ou  en  dehors  de  l'axe  de  la  coulisse. 

30  Mode  de  guidage  de  la  tige  du  tiroir. 

Ces  corrections  ne  peuvent  bien  être  exécutées  que  sur  des  modèles  à 
grande  échelle  ;  l'épure  approximative  sert  à  indiquer  dans  quel  sens  elles 
doivent  être  faites  et  ii  simplifier  les  recherches. 


Fig.  01. 
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Enfin  il  y  a  lieu  de  tenir  compte  de  Tobliquité  de  la  grande  bielle,  dont 
on  corrige  les  effets  comme  dans  le  cas  de  l'excentrique  simple. 


Fig.  es. 

148.  Variété»  de  la  eoulUMie  de  Stepbenson.— Cou/tss^  de  Gooch, 
ou  coulisse  renversée.  La  bielle  de  suspension  À  6  (fig.  63)  oscille  autour 
d'un  point  fixe  B  et  la  bielle  de  relevage  C  D  agit  sur  une  bielle  E  F  arti- 
culée à  la  tige  T  du  tiroir. 


Et 


Fig.  63. 


La  concavité  de  la  coulisse  doit  être  ici  tournée  du  côté  du  tiroir  et  son 
rayon  égal  à  la  longueur  de  la  bielle  E  F. 

Cette  disposition  atténue  certaines  perturbations  presque  inévitables  avec 
la  coulisse  droite  (coulisse  de  Stephenson  ordinaire).  Son  principal  avan- 
tage est  de  charger  moins  l'arbre  de  relevage  et  de  donner  plus  de  fixité  à 
la  suspension  de  la  coulisse,  de  manière  à  mieux  résister  aux  efforts  des 
bielles  qui  tendent  à  la  rejeter  hors  du  plan  vertical  dans  lequel  elle  doit  se 
mouvoir. 

Dans  la  coulisse  d'Allan  (fig.  64),  la  bielle  du  tiroir  s*élève  quand  la  cou- 
lisse s'abaisse  ;  ce  double  mouvement  permet,  avec  des  proportions  conve- 
nables, de  donnera  la  coulisse  une  forme  rectiligne. 

La  coulisse,  sous  ces  différentes  formes,  donne,  en  somme,  une  distri- 
bution assez  irrégulière,  aussi  défectueuse,  pour  les  grandes  détentes,  que 
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la  distribution  par  excentrique  simple  et  tiroir  en  coquille,  dentelle  dérive. 

On  a  tenté  d'appliquer  aux  locomotives  la  distribution  Meyer,  soit  sous 

sa  forme  ordinaire  (anciennes  locomotives  bavaroises),  soit,d'une  manière 


plas  pratique,  sous  la  forme  représentée  figure  65,  qui  constitue  la  distri- 
bution Polonceauy  laquelle  a  fonctionné  longtemps,  non  sans  succès,  au 
chemin  de  fer  d*Orléans. 


Fig.  65. 

Cette  distribution  n'est  autre  que  la  distribution  Meyer,  dans  laquelle  la 
variation  de  la  détente  est  obtenue,  non  plus  par  une  modification  dans  le 
découvrement  de  la  glissière,  mais  par  le  changement  du  rayon  et  du  calage 
de  l'excentrique. 

A  cet  effet,  le  tiroir  est  commandé  par  une  coulisse  (de  Gooch),  mais  le 
levier  ne  peut  s'arrêter  qu'aux  deux  situations  extrêmes,  de  sorte  que  le 
tiroir  n'est  jamais  en  prise  qu'avec  Tun  des  deux  excentriques,  ce  qui  cons- 
titue une  détente  fixe.  La  glissière  est  commandée  par  un  coulisseau  glis- 
sant dans  une  coulisse  accolée  à  la  première,  et  peut  y  occuper  diverses 
positions,  ce  qui  revient  à  faire  mouvoir  la  glissière  par  un  excentrique  à 
calage  et  à  rayon  variables. 

Les  divers  éléments  de  cette  distribution  étant  convenablement  combi- 
nés, donnent  une  solution  très  satisfaisante  de  la  détente  variable  avec 
changement  de  marche. 
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Néanmoins  cette  disposition  a  été  abandonnée  dans  les  locomotives  à 
cause  de  sa  complication  et  des  grandes  dimensions  du  tiroir  et  de  la  boîte 
à  vapeur.  On  en  est  revenu,  presque  exclusivement,  à  la  coulisse  ordinaire 
(droite  ou  renversée),  qui  constitue,  jusqu'ici,  l'appareil  le  plus  simple  et  le 
plus  sûr  de  changement  de  marche,  s'accommodant,  dans  une  mesure  suf- 
fisante, avec  la  variation  de  la  détente. 

On  remarquera  d  ailleurs  que  les  grandes  détentes  ne  s'emploient,  dans 
les  locomotives,  que  lorsque  Ton  marche  à  grande  vitesse  ;  et  alorsjes  avan- 
ces exagérées  que  donne  la  coulisse  cessent  d'être  un  inconvénient  et  de- 
viennent même  nécessaires. 

Avec  les  machines  Compound  de  la  marine,  dans  lesquelles  la  détente 
dans  chaque  cylindre  est  toujours  modérée,  la  coulisse  répond  bien  aux 
conditions  du  problème,  et  son  emploi  est  de  plus  en  plus  répandu. 

149.  Autres  «ysténies  de  distribution.  —  Nous  n'avons  mentionné 
que  les  systèmes  de  distribution  consacrés  par  la  pratique.  Nous  en  verrons 
quelques  autres  appliqués  à  des  machines  spéciales,  notamment  aux  ma- 
chines qui  ne  comportent  pas  d*arbre  de  couche  animé  d'un  mouvement 
de  rotation. 

Une  étude  plus  étendue  des  distributions  dépasserait  les  bornes  de  ces 
leçons. 
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VOLANTS 

450.  Equation  de*  fbree«viire«.  —  Le  théorème  des  forces  vives 
(chap.  n),  appliqué  à  une  machine  en  mouvement  entre  deux  positions  suc- 
cessives, se  réduit  à  Téquation  : 


Y  Urn  V*  -  S  m  vjj  =  S^  -  C, 


m*  masse  d'un  point  du  système. 

^i7  ^0)  vitesse  de  ce  point  à  la  fin  et  au  commencement  de  Tintervalle  con- 
sidéré. 

©^  6^  travail  moteur  et  travail  résistant  dans  l'intervalle  considéré  ;  Tun 
et  Tautre,  en  vertu  des  théorèmes  relatifs  aux  liaisons,  ne  comprennent  que 
les  travaux  des  forces  extérieures,  en  tenant  compte,  dans  le  travail  résis- 
tant, des  travaux  des  résistances  passives. 

ISl.  Premier  membre  de  Téqimtlon.  —  Soit,  à  un  instant  donné, 
«  Tangle  que  fait  la  manivelle  avec  sa  position  initiale,  prise  arbitrairement, 
M  la  vitesse  angulaire  de  Tarbre  de  couche.  La  vitesse  v  d'un  point  quel- 
conque de  la  machine  sera  Koi»,  la  constante  K  ne  dépendant  que  des  relations 
cinématiques  des  divers  organes.  La  force  vive  sera  donc  : 

S  m  V*  =  »'»  S  m  K* 
.  Le  signe  S  s'étend  à  tous  les  points  de  la  machine. 

Le  plus  souvent,  dans  les  machines  à  rotation,  les  masses  et  les  vitesses 
des  divers  organes  peuvent  être  négligées  devant  celles  du  volant. 

Pour  un  point  du  volant  situé  à  une  distance  r  de  l'arbre,  la  vitesse 
©  =  r  «  ;  on  aura  donc  pour  le  volant  : 

S  m  V*  =  «*  S  m  r» 

2  m  r*  est  le  moment  d'inertie  du  volant. 

L'équation  des  forces  vives  peut  donc  s'écrire  : 

S  m  r*  =  S    —  S 


4  (*»*-«;) 


»i  et  M^  étant  les  vitesses  de  rotation  au  commencement  et  à  la  fin  de  Tin- 
tervalle  considéré. 
159.  DenKléme  membre  de  réqpBatloii.  ~  La  machine  ayant  atteint 
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sa  vitesse  de  régime,  nous  supposerons  d'abord  que  les  résistaoces  soient 
constantes  ;  les  résistances  seront  donc  représentées  par  un  moment  cons- 
tant M  autour  de  Tarbre  de  couche. 
Le  moment  moteur  sera,  au  contraire,  périodiquement  variable. 
Supposons  d'abord  qu'il  s'agisse  d'une  machine  sans  détente  à  bielle  assez 
longue  pour  qu'on  en  puisse  négliger  l'obliquité.  L'effort  F  sur  le  bouton  de 
manivelle  sera  constant  et  parallèle  à  lui-même. 
Soit  (fig.  66)  0  Mq  parallèle  à  F  la  position  initiale  de  la  manivelle  ;  a  l'an- 
gle variable  de  la  manivelle  0  M  avec  0  Mq.  Le 
moment  moteur  sera,  en  posant  0  H  =  R  : 
y  =  FR  sin  a 
Le  travail  moteur  en  un  tour  étant  égal  au 
travail  résistant,  on  aura  : 

2  TT  M  =  4  FR 
2FR 


Fig.  66. 


M  = 


Fig.  67. 


Portons  (fig.  67)  en  abscisses,  les  angles  décrits  par  la  manivelle,  en  or- 
données les  valeurs 
du  moment  moteur 
I  y,  nous  aurons  deux 
arcs  de  sinusoïde  ; 
les  aires  représen- 
tent les  travaux  mo- 
teurs. Traçons  l'hori- 
zontale A  A4  qui  re- 
présente le  moment  résistant  ;  elle  coupe  la  sinusoïde  en  quatre  points  Aq, 
Al,  Aa,  A3  ;  en  ces  points  il  y  a  équilibre  entre  les  forces  motrices  et  ré- 
sistantes, par  conséquent,  la  vitesse  est  maxima  ou  minima. 
Elle  est  maxima  en  Ai  et  A3  et  minima  en  Aq  et  As. 
Appelons  t^  et  wj  les  vitesses  en  Aq  et  A4,  S  le  travail  représenté  par 
Faire  Aq  BA^,  on  aura  : 

Les  points  A^,  A^...  se  déterminent  en  posant  : 

2  FR  2 

Y  =  M  ou =FRsina;  sin«=  — 

Equation  qui  donnera  les  valeurs  «o  et  «^  en  Aq  et  A^,  et  le  travail  S 
aura  pour  valeur  : 


C  =    r*  (y  -  M)  d  «  =  r^  F  R  sin  «  d  a  - 
y  oq  «^  «0 

5  =  .FR/;(!i£i_±)d. 


2FR 
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11  vient,  tout  calcul  fait  : 

Ç  =  0,210.2FR 

Le  coefficient  0,210  serait  différent  s'il  s'agissait  d'une  machine  à  dé- 
tente, à  bielle  de  longueur  modérée,  ou  d'une  machine  à  plusieurs  cylin- 
dres ;  le  calcul  se  ferait  par  des  moyens  analogues. 

On  a  donc  dans  le  cas  qui  nous  occupe  : 


T  {<  -  «;) 


s  m  r«  =  0,210  .  2  F  R 


153.  CTaleul  du  irolant.  —  Nous  allons  introduire  dans  cette  équation 
les  données  ordinaires  des  machines  sous  leur  forme  habituelle. 
Moment  d'inertie.  On  a  : 

S  m  r*  =  —  /)« 
g 
P,  poids  du  volant 

/9,  rayon  de  giratîon,  qui  coïncide  à  très  peu  près  avec  le  rayon  moyen 
de  la  couronne  du  volant. 

Coefficient  de  régularité. 

a>i,  —  «Qestrécart  des  vitesses  extrêmes  pendant  une  révolution  ;  le 
rapport  de  oi)|  —  aiQ  à  la  vitesse  moyenne  a  de  la  machine  caractérise  la  ré- 
gularité plus  ou  moins  grande  de  la  marche. 

Si  Ton  pose 

<»t —  "0  _.  J_ 
Û  K 

K  s*appellera  le  coefficient  de  régularité. 

On  a,  d'autre  part  : 


T  (^Ô  -  V  =  ^«*  ~  "»)  i^^) 


et  si  la  vitesse  de  la  machine  n*est  pas  trop  irrégulière,  on  aura  sensible- 
ment : 


On  a,  d'autre  part 
donc: 


«,-^  =  _ 


1   /  »        «\       û* 


Travail,  —  4  F  R  est  le  travail  moteur  en  un  tour.  Si  n  représente  le 
nombre  de  tours  par  minute,  N  le  nombre  de  chevaux,  on  aura  : 

4FR  .  n 

60  X  75 
d'où 

60  X  75  .  N 


2PR  = 


2n 
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L'équation  du  paragraphe  précédent  peut  donc  s'écrire  : 

-^.—.^«  =  0,210X60X75  — 

et  comme  pu  représente  la  vitesse  moyenne  V  de  la  jante»  il  vient  en  dé- 
finitive (1)  : 

P  V»  =  0,210  g.  K  X  60  X  75  ^ 

zn 

ou,  en  faisant  le  calcul  : 

K  N 
PV«  =  4600— .. 
n 

154.  Valeurs  de»  dlirer»  coelflelent*.  —  On  prend  le  coefficient  de 
régularité  K  =  20  à  30  pour  les  petites  machines  ; 

30  à  50  pour  les  machines  ordinaires  de  manufacture  (Watt  prenait  32)  ; 

50  à  60  et  au  delà  pour  les  filatures  de  fil  fin. 

Le  poids  du  volant,  calculé  comme  ci-dessus,  doit  être  corrigé  pour 
tenir  compte  de  la  détente,  de  l'obliquité  de  la  bielle,  etc.  On  le  multipliera 
par  Tun  des  coefficients  suivants  : 

Machines  sans  détente  avec  bielle,  =:  5  fois  la  manivelle  ....     1.20 

Même  bielle,  détente  au  1/5 1.65 

Même  bielle,  même  détente,  2  cylindres  conjugués,  manivelles  à 
angle  droit 0.40 

Machine  à  balancier  de  Woolf,  détente  au  1/7,5 1.30 

etc.,  etc. 

Si  la  machme  comporte  des  pièces  lourdes  ou  animées  de  grandes  vi- 
tesses, il  conviendra  d'en  tenir  compte  dans  le  calcul.  Exemple  :  balan- 
ciers. 

15S*  Observation»  diverses.  —  On  supprime  le  volant  lorsque  la 
résistance  croît  très  rapidement  avec  la  vitesse  de  la  machine  ;  exemple  : 
machines  marines  ;  ou  bien  lorsque  la  machine  entraîne  avec  elle  des 
masses  considérables  animées  d*une  grande  vitesse  ;  exemple  :  trains  de 
chemin  de  fer. 

En  dehors  de  leur  fonction  la  plus  usuelle  étudiée  ci-dessus,  les  volants 
agissent  souvent  comme  accumulateurs  de  travail  ;  ils  ont  alors  à  dépenser, 

(1)  Cette  équation  peut  se  mettre  sous  une  autre  forme  :  désignons  par  L  le  travail 
moteur  en  un  tour,  x  le  nombre  de  tours  que  devrait  faire  la  machine  partant  du  repos 
et  tournant  k  vide  pour  arriver  à  sa  vitesse  moyenne  ù. 

On  a  évidemment 

4-  —V'  =  X  L  =  4-  0,210  .  K.  2  FR 

2     g  2 

d'où 

X  =  4-  0.210  K  . 
4 

Si,  par  exemple,  le  coefficient  de  régularité  K  =  30 

on  aura  :  a;  ^  1  1/2  tours  environ. 
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dans  un  temps  très  court,  une  grande  quantité  de  travail,  emmagasinée 
dans  leur  masse,  sous  forme  de  force  vive,  par  une  puissance  relative- 
ment faible  agissant  pendant  un  temps  suffisamment  long.  Exemple  :  poin- 
çonneuses, cisailles»  presses  monétaires,  etc. 

Dans  ce  cas,  les  organes  commandés  par  le  volant  doivent  être  beaucoup 
plus  robustes  que  ceux  qui  lui  communiquent  le  mouvement;  les  premiers 
sont  calculés  sur  la  résistance  à  vaincre,  les  autres  sur  la  puissance  mo- 
trice. Souvent,  alors,  on  interpose,  entre  le  volant  et  la  résistance,  des 
pièces  faciles  à  remplacer  et  destinées  à  se  briser  les  premières,  dans  le 
cas  d'un  surcroît  de  résistance  imprévue  ; 

Exemple  :  rallonges  en  fonte  pour  laminoirs. 

156.  Coiuitruetloii  dea  volante.  —  Les  volants  sont  presque  toujours 
en  fonte  ;  ceux  de  petit  diamètre  (au-dessous  de  2  m.  50  environ)  sont  en 
une  pièce,  moyeu,  jante  et  brassure  ;  un  pareil  volant  à  bras  droits  se 
brise  presque  toujours,  même  avant  le  démoulage,  à  cause  du  retrait  inégal 
des  diverses  parties  ;  il  faut  recourir  à  des  tours  de  main  de  fonderie,  mou- 
lage en  coquille,  arrosage  du  moyeu,  ou  mieux  refroidissement  très  lent  de 
toute  la  pièce.  Il  est  plus  sûr  de  faire  les  bras  courbes. 

Souvent  le  moyeu  est  moulé  avec  deux  ou  trois  fentes  (flg.  68)  ;  après  le 


Fig.  68. 

démoulage,  les  fentes  sont  remplies  par  des  cales  en  fer  ;  le  moyeu  est 
alors  alésé,  tourné,  et  on  pose  à  chaud  de  fortes  frettes  en  fer. 

Les  grands  volants  sont  le  plus  souvent  en  deux  pièces  (fig.  69)  assem- 
blées à  la  jante  et  au  moyeu  ;  on  évite  ainsi  les  difficultés  de  fonderie  et 
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de  transport  par  chemin  de  fer  ;  Tassemblage  des  deux  parties  de  la  jante 
se  fait  au  moyen  de  clefs  et  de  couvre-joints  en  queue  d'hironde  (fig.  70)  ; 


.-^i>^ 


nTî^' 


Fig.  69. 


Fig.  70. 


l'assemblage  au  moyeu  est  obtenu  par  de  forts  boulons  avec  frettes  posées 
à  chaud. 

Pour  les  puissants  volants  de  forge,  la  brassure  se  coule  à  part  et  s'as- 
semble ensuite  (fig.  71)  avec  la  jante  au  moyen  de  queues  d'hironde  et  de 
cales  en  bois  de  chêne,  qui  donnent  plus  d'élasticité  à  l'assemblage. 


Fig.  71. 


Fig.  72. 


Les  volants  sont  exposés  à  éclater  sous  Taclion  de  la  force  centrifuge. 
Soit  (fig.  72)  la  jante  d'un  volant  supposée  réduite  à  sa  ligne  moyenne, 
et  A  B  un  diamètre,  horizontal  par  exemple.  Sous  l'action  de  la  force  cen- 
trifuge, la  moitié  supérieure  A  M  B  tend  à  se  séparer  de  la  moitié  infé- 
rieure, et  n'est  retenue  que  par  les  forces  moléculaires  développées  en  A 
et  B,  dont  les  résultantes  Y  Y  sont  égales  et  verticales  en  vertu  de  la  symé- 
trie ;  nous  allons  les  calculer  : 
Soit  V  la  vitesse  k  la  jante, 
R  le  rayon, 

p  le  poids  par  mètre  courant, 

M  un  point  de  la  jante  dont  le  rayon  M  0  fait  avec  0  A  un  angle  «. 
La  force  centrifuge  d'un  élément  M  M'  =  ds  aura  pour  valeur 

pds    V*^ 

g     R 
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Décomposons  cette  force  en  deux  autres  : 

Tune,  parallèle  à  A  B,  n'entrera  pas  dans  le  calcul  de  Y  ; 

l'autre,  perpendiculaire  à  A  B,  a  pour  valeur 

pds    V»     . 
-i —  sin  a 

On  aura  donc 


2 


ds  sin  « 


^           rn  pas    V     .  P    V'    /• 

2  y  =  /     -i: _  sin  «  =  -i-  — -  / 

mais  ds  sin  a  est  la  projection  de  M  M'  sur  A  B  ; 
donc  / '^  ds  sin  a  =  A  B  =  2  R  ;  d'où 

^       g 
Si  S  est  la  section  de  la  jante,  S  le  poids  spécifique  du  métal,  T  l'effort 
de  rupture  par  unité  de  surface,  on  a  : 

y  =  ST,     p  =  S  S 

g 

Avec  une  vitesse  de  30  mètres,  on  obtient  ainsi  pour  une  jante  en  fonte, 
un  effort  de  traction  de  0  k.  71  par  millimètre  carré. 

Mais  si  le  volant  est  en  deux  pièces,  le  joint  est  très  affaibli,  et  l'effort  de 
traction  se  reporte  tout  entier  sur  les  boulons  ou  clavettes. 

Pour  de  pareils  volants,  il  n'est  pas  prudent  de  dépasser  une  vitesse  de 
25  mètres  à  la  jante. 

Si  l'on  a  besoin  de  vitesses  plus  considérables,  on  fait  la  jante  en  pièces 
de  fer  soigneusement  assemblées  ;  on  peut  afors  arriver  k  des  vitesses  de 
40  et  50  mètres  (1),  c'est  ainsi  qu'on  construit  quelquefois  les  volants  de 
laminoirs. 

Les  ruptures  de  volants  sont  presque  toujours  accompagnées  d'accidents 
graves;  elles  proviennent  de  ce  que  le  volant  est  mal  centré  ou  ne  tourne 
pas  rond  ;  mais,  bien  plus  souvent  encore,  de  ce  que,  par  une  diminution 
brusque  de  la  résistance,  l'inattention  du  mécanicien  ou  un  mauvais  fonc^ 
Uonnement  du  modérateur,  la  machine  s'est  emportée  ;  ou  enfin  de  ce  que 
l'arbre  ayant  rencontré  une  résistance  accidentelle  considérable,  les  bras  du 
volant  se  sont  rompus. 

Souvent  les  volants  sont  tournés  à  la  circonférence  et  servent  de  poulies 
pour  transmettre  la  puissance  au  moyen  de  courroies;  ou  bien  armés,  dans 
le  même  but,  de  dents  d*engrenages. 

Le  volant  est  quelquefois  placé,  non  âur  l'arbre  de  la  machine,  mais  sur 
un  arbre  intermédiaire  commandé  par  engrenages.  Il  arrive  alors  qu'aux 

(1)  Pour  un  volant  en  fer  animé  d'une  vitesse  de  60  mètres  à  la  jante,  la  force  centri- 
fuge développerait  un  effort  de  traction  T  de  2  k.  81  par  mUlimètre  carré. 
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environs  des  points  morts,  c'est  le  volant  qui  entraîne  la  machine  ;  la  roue 
dentée,  calée  sur  Tarbre  de  couche,  est  ainsi  tantôt  menante  et  tantôt  me- 
née ;  ces  renversements  brusques  dans  le  sens  de  la  pression  réciproque 
entre  les  dents  de  Tengrenage  amènent  des  chocs  et  occasionnent  des 
ruptures  fréquentes  ;  on  évite  cet  inconvénient  en  donnant  à  la  roue  ca- 
lée sur  larbre  une  masse  et  un  diamètre  suffisants  pour  qu'elle  fasse  vo- 
lant par  elle-même  et  assure  toujours  les  contacts  des  dents  dans  le  même 
sens. 

DES  MODÉRATEURS 


^5'7.  Objet  et  description  urénértUc.  —  L'étude  des  modérateurs  est 
assez  délicate  et  exige  quelque  attention. 

Le  modérateur  a  pour  objet  de  régler  Tallure  de  la  machine,  de  telle  sorte 
qu'elle  ne  s'écarte  pas  beaucoup  d'une  vitesse  moyenne  dé  ter  minée.  Cet  écart 
ne  tarderait  pas  à  se  produire  en  dépit  du  volant,  même  avec  une  machine 
bien  réglée,  par  suite  des  variations  inévitables  des  résistances  et  de  la 
puissance. 

Dans  les  appareils  industriels,  c'est  presque  toujours  sur  le  travail  mo- 
teur qu'agit  le  modérateur,  en  l'augmentant  ou  en  le  diminuant,  pour  le 
mettre  en  harmonie  avec  la  résistance.  Cette  opération  s'exécute  quelque- 
fois à  la  main  (locomotives,  machines  marines,  etc.),  lorsque  le  service 
exige  la  présence  assidue  du  mécanicien. 
Le  plus  souvent,  elle  est  confiée  à  un  appareil  self-acling. 
Le  modérateur  le  plus  employé  est  celui  de  Watt. 
Le  modérateur  de  Wait  se  compose  de  deux  boules  pesantes  A  A  (fig.  73), 
suspendues  à  deux  bras,  articulés  en  0  à  l'arbre 
vertical  0  X,  commandé, au  moyen  d'engrenages 
ou  de  courroies,  par  l'arbre  de  couche  qui  lui 
imprime  un  mouvement  de  rotation  ;  sous  l'ac- 
tion de  la  force  centrifuge,  ces  boules  s'écartent 
plus  ou  moins,  et  leur  mouvement  radial  est 
renvoyé  à  la  valve  ou  aux  organes  de  distribu- 
tion variable  par  une  transmission  composée  de 
bielles  B  C,  de  la  douille  (ou  manchon)  C,  qui 
coulisse  sur  l'arbre,  et  d'une  série  de  leviers  tels 
que  M  N  ;  l'arc  S  S  sert  à  transmettre  aux  bras  le 
mouvement  de  rotation.  Si  la  machine  s'accé- 
lère, les  boules  s'écartent  et  déplacent  la  valve 
ou  les  organes  analogues,  de  manière  à  réduire  le  travail  moteur  ;  l'in- 
verse a  lieu  si  le  mouvement  se  ralentit. 
On  voit,  d'après  cette  description,  que  l'ensemble  des  organes  régu- 


Fjg.  73. 
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lateurs  de  la  vitesse,  que  nous  appellerous  la  chaîne  régulatrice,  com- 
prend : 

i^  La  transmission  de  mouvement  de  l'arbre  de  couche  au  modérateur  ; 

2^  Le  modérateur  proprement  dit  ; 

3*  Le  distributeur  variable^  valve  ou  organes  de  délente  ; 

4*  Ad  commande  de  ces  organes  par  le  modérateur. 

11  faut  tenir  compte  aussi  du  rôle  important  du  volant,  ainsi  que  noua 
allons  le  voir. 

169.  Equation  ffénéralo  des  modérateur».  —  Si  Ton  rapproche 
les  deux  anneaux  extrêmes  de  cette  chaîne  un  peu  complexe,  on  voit 
que  :  le  travail  moteur  par  demi-révolution  est  fonction  de  la  vitesse  actuelle 
de  ta  machine. 

Pour  préciser  davantage  cet  énoncé,  il  y  aurait  à  faire  une  distinction, 
suivant  que  le  distributeur  variable  est  une  valve  ou  un  organe  de  détente 
variable. 

Avec  la  détente  variable,  le  travail  moteur  dépend  de  la  vitesse  de  la 
machine  à  Vinstanl  où  commence  la  détente. 

Avec  la  valve,  le  travail  par  demi-tour  dépend  des  rifesses  successives  de 
la  machine  pendant  toute  l'admission. 

Pratiquement,  une  pareille  précision  serait  superflue  ;  on  peut  se  contenu- 
ter  de  prendre  le^poinls  morts  comme  origine  de  chaque  demi-révolution  ; 
nous  dirons  donc: 

Le  travail  moteur  pendant  une  denii-révolution  est  fonction  de  la  vitesse 
de  lamachine  au  commencement  de  cette  demi-révolution  ; 

Ce  que  Ton  peut  facilement  traduire  par  l'analyse  : 

Appelons  wq  et  U|  les  vitesses  angulaires  de  Tarbre  de  couche  au  com- 
mencement et  à  la  fin  d'une  demi-révolution  (les  vitesses  du  modérateur 
sont  proportionnelles  à  celles  de  l'arbre  de  couche)  ; 

û  la  vitesse  moyenne  ; 

^  et  Ro  le  travail  moteur  et  le  travail  résistant  pendant  la  demi-révo- 
lution ; 

zmr*  le  moment  d'inertie  du  volant. 

On  aura,  d'après  ce  qui  précède, 

So  =  ?  {»>o) 

La  fonction  f,  résultant  des  relations  des  anneaux  de  la  chaine  régula* 
trice  entre  eux  et  avec  la  distribution,  est  telle  que  Çq  doit  décroître  quand 
wq  augmente  et  réciproquement. 

En  vertu  du  principe  des  forces  vives,  on  a  : 


Ty'l-y 


2  m  r»  =  y  («o)  -  Ro 


1 
Remarqttond  que  —  (0*4*  —  «q*)  peut  être  remplacé  approximalive- 
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ment  par  {w^ — «o)  û*,  on  a  donc,  pour  raccroissement  relatif  de  vilesse,  dans 
le  demi- tour  considéré  : 

«1  —  ft>o  __  y  M  —  Rq 
Û       ""    Û^Smr» 
Cette  opération  met  bien  en  évidence  Tinfluence  de  la  force  vive  du  vo- 
lant ;  elle  permet  de  calculer,  de  demi-tour  en  demi-tour,  la  vitesse  de  la 
machine. 

jl50.  Des  fbnetlons  du  modérateur.  —  Nous  allons  l'appliquer  à  Té- 
tude  du  fonctionnement  des  modérateurs. 

Les  circonstances  diverses  qui  peuvent  se  rencontrer  dans  la  ma  "*  che 
d'une  machine  se  ramènent  à  trois  cas  simples. 

On  peut  supposer  que  le  travail  résistant  par  demi-tour  est  constant  ;  ou 
bien  qu'il  est  variable  ;  ou  bien  qu*il  est  nul  (ou  très  faible)  ; 

i«  Résistance  constante.  Le  modérateur  doit  agir  à  chaque  demi-tour,  sur 
e  travail  moteur,  de  manière  à  atténuer  les  écarts  accidentels  de  régime 
et  à  ramener  toujours  la  machine  à  son  allure  moyenne. 

2^  Résistance  variable.  Si  la  résistance  vient  à  varier,  le  modérateur  doit 
produire  une  nouvelle  allure  de  régime,  plus  ou  moins  différente  de  la 
première,  et  ensuite  la  maintenir,  jusqu'à  ce  qu'il  s'introduise  une  nou- 
velle variation  de  la  résistance. 

3^  Résistance  nulle.  Si  une  courroie  vient  à  tomber,  la  machine  tend  à 
s'emporter  ;  le  modérateur  intervient  alors  comme  appareil  de  sûreté,  en 
fermant  presque  complètement  l'arrivée  de  vapeur. 

j|60.  Ré«l9(anee  o«Huitfluito.  —  Supposons  d'abord  le  travail  résistant 
par  demi-tour  R  constant.  A  l'allure  normale,  la  vitesse  k  chaque  point 
mort  serafr)  et  Ton  aura  pour  le  travail  moteur 

Ç  =  y  (»)  =  R. 

Si,  par  une  cause  accidentelle,  l'allure  vient  à  s'accélérer,  de  telle  sorte 
qu'au  point  mort,  la  vitesse  devienne  «jq  >>  u,  la  vitesse  &>,  au  bout  d'un 
demi-tour,  sera  donnée  par  l'équation 

ft>i  —  mq  _  y  M  -"  R 
û  û»  S  m  r» 

Or  on  a,  en  négligeant  les  puissances  supérieures,  des  quantités  suffi- 
samment petites  : 

Q  A  do 

9M  —  9 (»)  +  -^  («0  -  «)  =  i^  +  -3^  («0  —  «) ; 

Puisque  le  travail  par  demi-tour^  f,  décroît  quand  la  vitesse  augmente, 

dy  d6 


—r^  est  négatif 
d» 


Mettons  les  signes  en  évidence,  en  posant 
L'équation  ci -dessus  devient 
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"~û~  -  "dir^û^Smr»  ^"o  ~  "^ 
Ou  bien,  remplaçant  (approximativement)  û  par  u 
«0  -  «,  <•  S 


6)0  —  6>        wdoiSinr' 

Le  dénominateur  du  2«  membre  w  d  w  S  mr*  est  la  demi-variation  de  force 

vive  du  volant  pour  un  accroissement  de  vitesse  d  w. 

Le   numérateur  d  T  est  la  diminution  du  travail  moteur  correspondant 

à  d  01, 

d© 

Posons  le  rapport  de  ces  deux  quantités =  K 

u  d  fi>  z  m  r* 
et  discutons  Téqualion  ci-dessus. 

1»  K  z=  i  ;  il  vient  «4  =  w  ;  ainsi  donc  : 

Si  la  chaîne  régulatrice  est  proportionnée  de  telle  sorte  que,  pour  un 
accroissement  de  vitesse  d»,  le  travail  par  demi-tour  soit  diminué  d'une 
quantité  équivalente  à  la  moitié  de  la  force  vive  gagnée  par  le  volant,  la 
machine,  écartée  accidentellement  de  sa  vitesse  de  régime,  y  revient  en 
moins  d'un  tovr. 

2«K<1 

L'équation  ci-dessus  peut  s'écrire 

ôjQ  —  «I  =  K  (wq  —  »),  ou  bien  :  »|  —  w  =  (1  —  K)  (ùiq  —  w) 

Après  le  2*  demi-tour  on  aura  de  même  :  oij  —  w  =  (1  —  K)  (w|  —  w) 

Après  le  3«  —  «3  —  w  =  (1  — K)  («^  —  «) 

Après  le  n«  —  »»  —  «  =  (1  —  K)  (ft>n-i  —  w) 

Multipliant  membre  à  membre  et  suppri- 
mant les  facteurs  communs,  on  trouve  :      «n  —  w  =  (1  —  Kj»  (wq  —  «) 

Le  2"  membre  tend  vers  0  quand  n  augmente.  Ainsi  Tallure  de  la  ma- 
chine se  rapprochera  indéfmiment  de  Tallure  moyenne,  et  d*autant  plus 
vile  que  K  sera  plus  voisin  de  l'unité. 

3^  K  compris  entre  i  et  2. 

On  aura  comme  ci-dessus  : 

Mn  «  =r  (1    K)°  (oiQ  —  «) 

1  —  K  étant  négatif  et  <  1  en  valeur  absolue,  les  puissances  croissantes 
de  ce  facteur  sont  alternativement  positives  et  négatives,  et  décroissent  en 
valeur  absolue. 

Ainsi,  la  vitesse  de  la  machine,  de  demi-tour  en  demi-tour,  sera  alterna- 
tivement plus  grande  et  plus  petite  qu'à  l'allure  de  régime,  dont  elle  se 
rapprochera  indéfiniment. 

4"»  K  >  2  ;        d'où  K~l>letl~K  négatif. 

Ici  les  puissances  croissantes  de  1  —  K,  alternativement  positives  et  né- 
gatives, vont  en  croissant  indéfiniment  en  valeur  absolue  ;  de  demi-tour  en 
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demi-tour,  la  machine  prendra  alternativement  des  vitesses  inférieures 
el  supérieures  h  Tallure  de  régime,  et  ces  écarts  iront  en  croissant  indéfi- 
niment ;  elle  sera  affolée. 

Ainsi  donc,  la  manière  dont  les  organes  régulateurs  font  leur  service 
dépend  du  rapport  entre  la  diminution  du  travail  moteur  et  la  demi-varia- 
tion  de  force  vive  du  volant  pour  un  accroissement  de  vitesse  donné.  L*al- 
lure  de  régime  esl  d'autant  pluspromptement  rétablie  que  ces  deux  quan- 
tités sont  plus  près  d'être  égales  ;  si  la  première  surpasse  le  double  de  la 
deuxième,  la  marche  régulière  devient  impossible. 

Remarque.  —  Cette  conclusion  n'est  toutefois  rigoureuse  que  si  les  frot- 
tements sont  négligeables,  de  telle  sorte,  qu'à  une  valeur  donnée  de  &>  cor- 
responde une  valeur  déterminée  de  T.  S'il  n'en  est  pas  ainsi,  les  conséquences 
ci-dessus  doivent  être  modifiéiis»,  et  l'on  verra  plus  loin  (|  168)  quel  parti 
ingénieux  l'on  a  su  tirer  de  cette  remarque.  v 

Pour  le  moment,  continuons  à  appliquer  les  équations  précédentes,  en 
négligeant  les  frottements. 

jl6l.  Réslstottce  variable.  —  Le  cas  de  la  résistance  variable  se  ra* 
mène  au  précédent. 

Soit  une  machine  marchant  à  l'allure  caractérisée  par  la  vitesse  »,  corres- 
pondant au  travail  résistant  R,  de  telle  sorte  que  l'on  ait  : 

C  =  y  («)  =  R. 

La  résistance  vient  à  s'accroître  et  devient  R'  >-  R.  La  nouvelle  allure, 
caractérisée  par  u'<!oi>)  qui  tend  à  s'établir,  est  donnée  par  l'équation  : 

S'  =  y  («»)  =  R\ 

Les  choses  se  passeront  comme  si,  la  machine  étant  au  régime  »*,  une 
cause  accidentelle  l'avait  dérangée  de  cette  allure  et  avait  produit  momen- 
tanément la  vitesse»  ;  elle  y  reviendra,  soit  en  un  tour,  soit  progressive- 
ment, soit  par  une  série  d'oscillations,  suivant  qu'on  aura: 

d6' 

K'  = =  1,  ou  <  1,  ou  >  1 

w'dw'Smr» 

Nous  écartons  le  cas  o(i  K'  est  >•  2,  car  alors  la  machine  est  affolée. 

On  a  approximativement  : 

a» 

dv 
La  fonction  f  étant  décroissante  -^r-—  est  négatif;  mettons  les  signes  en 

d» 

df  dÇ' 

évidence  en  posant =  — ;  il  vient  : 

a»  a» 


1 


(V   -   Ç)  ou  »  -  »'  =  -T^  (ir  -  il) 


dG'    V"         ">'  dS' 
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L'écart  entre  la  vitesse  initiale  et  la  vitesse  finale  de  régime  sera  donc 
d- autant  plus  grand,  pour  un  même  écart  delà  résistance,  que  le  rapport 

d6'  .  , 

— -  sera  plus  faible,  c  est-à-dire  que  le  travail  moteur  diminuera  moins 

d  «* 

pour  un  accroissement  donné  de  vitesse. 

dÇ' 
Mais  ce  rapport  -— ^  ne  peut  être  petit  qu'autant  que  le  volant  est  puis- 

U  01 

dC 

sant  ;  en  eflfet,  on  a  :  K*  =     .  ,    ,  ^ <  2,  sans  quoi  la  machine  est 

w  d  «  S  mr^ 

déréglée;  prenons  la  valeur  limite 

dS' 

=  2 


d'où 


«'  d  w'  2  m  r' 

dS' 


Il  vient  alors 


=  2  w'  S  m  r' 
1 


(ù  —  »'  =  (R*  —  11) 


2  «'  S  m  r« 

Or,  si  la  résistance  R'  —  R  agissait  seule  sur  le  volant,elle  produirait  un 
ralentissement  donné  par  l'équation  des  forces  vives 

i.  («2  _  «-«)  s  m  r^  =  R'  —  R 

qu'on  peut  écrire  approximativement  : 

«'  A  w  S  m  r«  =  R'  —  R 
ou 

R'  — R 

«'  s  m  r^ 

Comparant  cette  équation  à  la  précédente,  nous  en  tirons  cette  consé* 
quence  : 

Lorsque  la  résistance  passe  d'une  valeur  à  une  autre,  l'écart  des  vitesses 
de  régime,  entre  les  deux  allures  correspondantes,  est  au  moins  égal  à  la 
moitié  de  la  variation  de  vitesse  qu'imprimerait  à  la  machine  un  travail 
égal  à  la  différence  des  deux  valeurs  de  la  résistance,  agissant  seule  sur  le 
volant  pendant  une  demi-révolution. 

C'est  là  une  limite  inférieure  à  laquelle  l'écart  des  vitesses  ne  saurait 
s'abaisser. 

Ainsi  donc,  en  résumé,  si  l'on  veut  qu'une  machine  ait  une  allure  très 
stable,  il  faut  faire  K  =  1  ou  à  peu  près  ;  mais  alors,  lors  des  variations 
de  résistance,  les  variations  de  vitesse  sont  assez  prononcées. 

•Si  l'on  veut  réduire  ces  variations  de  vitesse,  il  faut  prendre  K  presque 
égal  à  2  ;  mais  alors  la  machine  sera  exposée  à  des  oscillations  incessantes. 

On  atténue  ces  deux  inconvénients  en  augmentant  la  puissance  du  volant. 
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Remarque,  —  Nous  ferons  ici  la  même  réserve  qu*à  la  fin  du  paragraphe 
précédent,  au  sujet  des  frottements,  normaux  ou  artificiels. 

Nous  étudierons  ultérieurement  le  modérateur  considéré  comme  organe 
de  sécurité. 

i09.  Distributeurs  variables.  —  Les  organes  de  délente  variable 
ont  été  étudiés  précédemment  ;  nous  n'y  reviendrons  pas. 

Le  papillon  ou  valve  (fig.  74)  a  pour  objet  de  modifier  le  travail  en  créant 
un  étranglement  sur  l'arrivée  de  vapeur.  Le  principe  est  le  même  que  celui 
des  clefs  de  poôle.  La  valve  est  enfilée  sur  un  carré  porté  par  un  axe  C  D, 


Fig.  7i. 

qui  est  manœuvré  par  la  douille  du  modérateur,  au  moyen  d'une  manette 
D  E  et  d'une  série  de  tringles  et  de  leviers  coudés  E  F.  L'étanchéité  est 
assurée,  non  par  un  presse-é loupe,  dont  le  frottement  est  variable,  mais 
par  un  cône  G  poussé  par  le  ressort  K. 

La  valve  doit  élre  bien  équilibrée  et  réglée  de  telle  sorte  que,  lorsque  la 
douille  du  modérateur  est  au  bas  de  sa  course,  Tétranglement  soit  encore 
très  notable  ;  sans  celte  précaution,  les  mouvements  de  la  douille  ne  pro- 
duiraient que  des  modifications  insuffisantes  du  travail  moteur. 

Elle  doit  se  fermer  entiè 


Fig.  75. 


remenl  lorsque  la  machine 
tend  à  s'emporter. 

On  remplace  quelquefois 
la  valve  par  une  soupape 
équilibrée  (fig.  75). 

Les  distributeurs  varia- 
bles par  étranglement  ne 
se  prêtent  pas  à  une  régu- 
lation aussi  précise  de  Tal- 
lure  que  les  organes  de  dé- 
tente variable  Farcot,  tor- 
liss,  etc.,  dans  lesquels  on 
peut  découper   les  cames 


suivant  des  profils  exactement  calculés.  Mais  ils  sont  plus  simples  de  cons- 
truction. 
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Quanta  la  question  d'économie  de  vapeur,  elle  n'est  guère  à  considérer 
que  si  les  variations  de  la  résistance  sont  considérables. 

Ces  organes  doivent,  les  uns  et  les  autres,  ne  présenter  qu'un  très  faible 
obstacle  au  mouvement  de  la  douille  qui  les  entraîne. 

De  la  proportion  convenable  entre  les  déplacements  de  celte  douille  et 


ceux  du  distributeur  variable,  dépend  le  rapport 


(1 161),  c'est-à-dire 


la  régularité  de  Tallure  ;  et  celte  proportion  résulte  des  rapports  des  bras 
des  différents  leviers  qui  servent  à,  la  commande  du  distributeur. 

ie3.  Calcnl  da  modérateur  de  Watt.  —  Si  Ton  néglige  les  frotte- 
ments, le  calcul  du  modérateur  proprement  dit  est  fort  simple. 

Chaque  boule  (flg.  76)  est  en  équilibre  sous  l'action  de  son  poids  P  et  de 
la  force  centrifuge  résultant  de  la  vitesse»  (1)  de  rotation. 

Moment  du  poids  P  autour  de     0  :  Pr 

P 

»        de  la  force  centrifuge  —  «a'  rh, 

P 


g 


donc 


ou 


Pr  = 

»' A 


g 
=  1, 


»■  rh 


d'où 


■-=v^- 


ce  qu*on  écrit  souvent  comme  il  suit  : 
Appelant  T  la  durée  d'une  révolution,  on  a  : 

27r 


T«=r: 


T  = 


ce  qui  est  la  durée  de  l'oscillation  du  pendule 
simple  de  longueur  h  (â). 

Pour  les  calculs  pratiques,  il  faut  prendre  le 
nombre  n  de  tours  par  minute  : 

_  2irn    „        60  ./g" 
Ai>  =  ^— ^ ,  n  =  —  \/  -2- 
60     '  27r  V  /i 

On,  faisant  les  calculs  : 

29.88 


Fig.  76. 


n  = 


t/T 


Pour  un  déplacement  vertical  dh  des  boules,  le  déplacement  du  man- 
chon se  calcule  comme  suit: 

(1)  Nous  employons  la  même  lettre  »  pour  désigner  la  vitesse  de  rotation  de  Tarbre  de 
couche  et  celle  du  modérateur,  ces  deux  vitesses  étant  toujours  dans  un  rapport  cons- 
tant. Nous  supposons  la  masse  des  boules  concentrée  à  leur  centre  de  gravité,  il  serait 
facile  de  faire  le  calcul  précis  en  tenant  compte  des  masses  des  diverses  pièces  articu- 
lées. 

(2)  CTest  pour  cela  qu'on  donne  souvent  h  l'appareil  le  nom  de  pendule  conique. 
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OG    _    b 

h     '^  a 


0  B  C  B'  étant  un  losange  (1),  onaCO=  c=  20G;  puis 


d  où  OG  =  —  A,   c  = A,    de  = ah      ou =  — -— 

a  a  a  c  h 

^   ,.^      ^.       «'A        .         ,.        2  d  »  d  A      2  d  w  de 

De  1  équation =  i    on  tire   = p-,  = 

^  g  w  A  w  c 

La  valeur  de  d  c  ainsi  obtenue  permettra  de  calcaier  le  d^aoeneni  da 

distributeur,  et  par  suite,  la  variation  d  ^  du  travail  moteur,  et  le  rapport 

41(1159). 
d  » 

Exemple  (fig.  77)  :  On  a  dans  un  modérateur  c  =  0«82,  A  =  0"65.  Le 

nombre  de  tours  par  minute  est  donc  de 

29.88  _ 

Pour  diminuer  de  5  0/0  le  travail  de  la  machine  par  demi-tour,  il  faut 
que  le  manchon  s'élève  de  0"*03 ;  quelle  sera  laugmentation  de  vitesse 

correspondante? 

d  «         1    0.03        .  .     , 
Onaura-— =  --^^3^=1,8  0/0. 

On  voit,  d'après  ce  qui  précède,  que,  pour  un  même  déplacement  de  la 

douille,  est  d'autant  plus  grand  que  c  est  plus  petit.  Les  dimensions 

du  modérateur  devront  donc  être  en  harmonie  avec  celles  de  toutes  les 
parties  de  la  machine. 

Remarque.  —  11  existe  toujours,  sur  la  commande  du  distributeur  va- 
riable, des  moyens  de  réglage  ;  par  exemple,  une  vis  à  double  filet,  per- 
mettant de  modifier  la  longueur  de  la  tringle  E  F  (fig.  74).  Si,  la  machine 
étant  réglée  pour  un  certain  travail,  on  retouche  la  commande  de  telle 
sorte  que,  par  exemple,  la  valve  soit  plus  ouverte  pour  une  même  position 
du  pendule,  le  travail  par  tour,  à  la  môme  vitesse,  se  trouvera  augmenté. 

lOl.  Perturbations  dnes  au  flrottement.  —  Les  appareils  dont  il 
s'agit  n'ont  qu'une  puissance  assez  petite,  et  les  frottements  peuvent  en 
troubler  notablement  le  jeu. 

Si  la  vitesse  vient  à  s'accroître,  les  boules  ne  commenceront  à  se  mou- 
voir que  lorsque  la  force  centrifuge  sera  devenue  assez  grande  pour  sur- 
monter le  frottement;  cette  résistance  supplémentaire  peut  être  représen- 
tée par  une  force  /verticale,  appliquée  à  chacune  des  boules. 

Soit  w  •\-  d^u  la  vitesse  à  l'instant  où  les  boules  commencent  à  s'élever, 
écrivons  l'équation  des  moments  autour  de  0  (fig.  76)  : 

(1)  H  n'est  pas  plus  difficile  de  traiter  le  cas  d'un  quadrilatère  quelconque;  les  conclu- 
sions générales  sont  les  mêmes. 
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|.(*,  +  d,.»)«rA  =  (P4-/)r 
ou 

—  (w  +  dj  »)»  A  =  P  +  /■ 

mais  noas  avions  déjà  : 

p 

—  «•*  =  ? 

S 
d'où,  en  négligeant  le  carré  de  d|U  : 

Qaanl  à  la  valeur  de  f,  elle  se  déduira  des  conditions  de  la  commande 
du  distributeur  variable  : 

Soit  2  F  (1)  l'effort  pour  déplacer  le  distributeur,  e  le  déplacement  de 
ce  distributeur  pour  une  élévation  dh  des  boules.;  on  aura,  par  le  théo- 
rème  du  travail  virtuel  : 

p.  =  rdA      f=.l^      Aîl  =  1jl£ 

'  '        dh  «  2   p     p 

Exemple  (flg.  77).  Dans  le  modérateur  cité  plus  haut,  le  poids  des  boules 

est  de  5S  k.,  un  déplacement  de  2  centimètres  du  distributeur  correspond 

à  un  déplacement  de  1  centimètre  de  la  douille  ;  de  plus,  Teffort  nécessaire 

pour  vaincre  le  frottement  du  distributeur  est  de  2  kilogrammes  (P  =  1  k.). 

On  a  ici  pour  e  =  2,  de  =  1  ;  d'autre  part 

de         dh  ^^        h    ^  0.65  ^  i     0.65 

dA  =  —  dc  =  -r-;r^dc  = 


c            A   '                      c  0.82  2    0.82 

f=lk  — * =  2k50 

2     0.82 

di  M         1  k  25 
-i—  =  —^  =  2.25  o/o 
6»  55  ' 

6  X  2  25 
correspondant  àunaccroissementde j-^ —  =6,  2 0/0  de  la  résistance. 

i  .o 
les.  MtNlératear  avec  sureliajrffe.  —  On  donne  plus  de  puissance 
au  modérateur,  sans  augmenter  ses  dimensions,  en  chargeant  le  manchon 
d  un  poids  assez  fort,  2  M.  Cela  revient  à  appliquer  à  chacune  des  boules 
une  force  verticale  Q  déterminée  par  Téquation  des  vitesses  virtuelles  : 

Mdc  =  Q  d  A 

d  A  A  a 

Et  réquation  d'équilibre  s'établit  facilement  : 

(I)  Nous  mettons  2  F,  et  non  pas  F,  parce  que  chaque  moitié  du  modérateur  agit  de 
la  mémie  manière* 
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—  ««  rA  =  (P  +  0)  r, 
g 


ou  —  »)•  A  P  +  Q 
g 


-s/¥sl 


i  + 


p 


Si  nous  supposons,  comme  ci-dessus,  le  frottement  représenté  par  une 
force  verticale  f  appliquée  aux  boules,  nous  obtenons  facilement  : 

«     ""  2     P  +  Q 

La  valeur  du  frottement  et  la  puissance  du  modérateur  ne  peuvent  guère 
se  calculer  que  par  comparaison,  en  prenant  comme  modèles  les  propor- 
tions d'appareils  déjà  construits  et  fonctionnant  bien. 

Exemple  :  Voici  les  dimensions  d'un  modérateur  pour  une  machine  d*en 
viron  80  chevaux,  détente  Farcot  (fig.  77),  figuré  dans  sa  position  moyenne  ; 
Tangle  des  bras  avec  la  verticale  est  d'environ  30®. 

On  aura  pour  un  pareil  modérateur  : 


n  =  37  X  V   1  4- 


v'' 


85 
55 


=  61  tours. 


Pour  une  valeur  du  frottement  correspondant, 
comme  plus  haut,  à  une  force  verticale  de  1  k.  25 
appliquée  à  chaque  boule,  Taccroissement  relatif 
de  vitesse  nécessaire  pour  enlever  le  modérateur 
ne  sera  plus  que  de  : 
d4«   _     2.25 


gM-m» 


^    55 


=  0.82  o/o,  au  lieu  de  2.25  o/o. 


Fig.  77. 


Quant  aux  conditions  des  modifications  da  tra- 
vail, elles  seront  les  mêmes  qu'avec  le  modérateur 
sans  surcharge,  et  Ton  aura,  comme  plus  haut  : 

2dw        —de 


Il  est  commode  de  faire  agir  le  contrepoids  à  Textrémité  d'un  grand  le- 
vier (fig.  77)  ;  on  peut  ainsi,  en  le  déplaçant  le  long  de  ce  levier,  modifier 
la  valeur  de  la  surcharge  sur  la  machine  en  marche,  c'est-à-dire  changer  la 
vitesse  correspondant  à  une  résistance  donnée. 

166.  Modérateurs  A  errande  vitesse.  —Le  principe  de  la  surcharge 
sur  le  manchon  a  été  poussé  très  loin  ;  on  a  construit  des  modérateurs  de 
petites  dimensions,  avec  une  forte  surcharge,  tournant  très  vite  et,  par  cela 
méme^  très  puissants. 

Le  modérateur  Porter  (voir  §  140,  fig.  50,  le  modérateur  de  la  machine  Sut- 
zer)  tourne  à  des  vitesses  de  300  à  500  tours. 

Voici,  sous  d'autres  formes,  diverses  applications  du  même  principe. 
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Modérateur  Buss  (fig.  78). —  La  boule  A  et  le  contrepoids  B  sont  solidaires 


Fig.  78. 

par  riniermédiaire  du  système  E  F  G  qui  forme  un  tout  rigide  ;  le  T  a  qua* 
tre  branches  H  C  C\  solidaire  de  l'arbre  H  K,  tourne  avec  lui  et  porte  les 
articulations  CC\  en  G  se  trouve  la  cheville  par  laquelle  le  levier  F  G  agit 
sur  le  manchon  H. 

On  a  dessiné  à  part  le  système  d'une  boule  et  de  son  contrepoids,  débar- 
rassé de  renchevêlrement  des  pièces. 

Modérateur  Prodll  (fig.79). —  La  construction 
de  ce  modérateur  se  comprend  à  première  vue. 

Le  calcul  de  détail  de  ces  modérateurs  s'éta- 
blit facilement. 

Ces  modérateurs,  comme  toutes  les  machines 
à  grande  vitesse,  présentent  des  avantages  de 
légèreté  et  de  faible  volume  qui  les  rendent  pré- 
cieux dans  bien  des  cas. 

46*7.  De  l^iiH>chroiiUiiiie.—  Maintenir  à  une 
machine  une  vitesse  très  peu  variable,  quelles 
que  soient  les  variations  de  la  résistance,  c'est 
là  un  problème  qui  présente  un  intérêt  considé- 
rable pour  certaines  industries,  notamment  les  filatures. 

La  solution  la  plus  immédiate  a  été  donnée,  paragraphe  161  ;  elle  con- 
siste à  donner  à  la  machine  un  volant  très  puissant  et  à  mettre  toute  la 
chaîne  régulatrice  en  harmonie  avec  ce  volant. 

La  question  dont  nous  nous  occupons  n'a  pas  toujours  été  envisagée  dans 
son  ensemble  ;  on  s'est  souvent  attaché  à  perfectionner  le  modérateur,  con- 
sidéré isolément,  et  même  à  le  douer  de  qualités  qui  sont,  en  réalité,  in- 
compatibles avec  son  rô.le  de  régulateur  de  vitesse. 

Dans  le  modérateur  de  Watt,  plus  la  valve  est  fermée,  plus  les  boules 
sont  hautes  ;  par  conséquent,  une  fois  le  régime  établi,  la  vitesse  est  d'au- 
tant plus  grande  que  la  résistance  est  plus  petite. 
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On  peut  imaginer  des  modérateurs  qui,  à  une  vitesse  donnée  m^  sont  en 
équilibre  quelle  que  soit  la  position  des  boules.  En  voici  un  exemple  : 
Modérateur  à  bras  croisés  de  Farcot  (fig.  80).  —  Le  bras,  au  lieu  d*é- 
tre  articulé  sur  Taxe ,  Test  en  un  point  K  porté 
par  un  té  L  K,  i\\é   à  Taxe. 
Dans  la  position  A  de  la  boule,  on  a 

g      — 
Dans  la  position  A*,  on  aura  de  même  : 

^  g       "" 

Si  A  =z  k\  on  aurau  zr  w',  c'est-à-dire  que  la  vi- 
tesse de  rotation  correspondant  à  l'équilibre  du 
pendule  sera  constante. 

Cette  condition  géométrique,  h  =  h\  est  facile  à  réaliser,  pour  des  dé- 
placements très  petits,  par  un  choix  convenable  du  point  K  ;  on  peut  même 
rétendre  k  une  amplitude  quelconque  du  mouvement  des  boules  :  remar- 
quons que  A  0  est  la  normale  à  la  courbe  décrite  par  A  ;  donc  h  est  la  sous- 
normale  de  cette  courbe  sur  Taxe  LX  du  pendule  ;  il  suffît  donc,  pour  que 
A  soit  constant,  que  les  boules  soient  assujetties  à  parcourir  une  parabole 
à  axe  vertical,  ce  qui  pourrait  être  réalisé  de  bien  des  manières.  En  prati- 
que, il  suffit  de  placer  TarticulatiOn  K  au  centre  de  courbure  de  la  partie 
moyenne  de  Tare  de  parabole  décrit  par  la  boule  entre  ses  excursions  ex- 
trêmes. 

Un  pendule  ainsi  construit  n'est  en  équilibre  que  pour  une  vitesse  déter- 
minée, quelle  que  soit  du  reste  la  position  des  boules. 

On  a  cru  trouver  réunies,  dans  un  pareil  modérateur,  toutes  les  condi* 
tions  pour  assurer  à  une  machine  une  allure  constante,  quelle  que  soit  la 
résistance  ;  de  là  les  noms,  tout  à  fait  impropres,  de  pendule  isochronCi 
d'isochronisme. 

dS 
Il  est  facile  de  voir   qu'avec  un  pendule  isochrone,  le  rapport 

d  m 

(§  160)  est  infini  ;  par  suite  utie  machine  qui  en  serait  munie  serait  complè- 
tement affolée. 

Ainsi,  un  pendule  isochrone  ne  saurait,  en  aucun  cas,  servir  à  gouver- 
ner une  machine,  et  c'est  ce  que  la  pratique  a  bien  vite  démontré. 

Considéré  en  lui-même,  un  pendule  peut  être  isochrone,  ou  se  rappro- 
cher plus  ou  moins  de  Tisochronisme  ;  il  sera  comme  une  balance,  indiffé- 
rent (isochrone),  fou,  sensible  ou  paresseux,  suivant  que  le  point  K  sera 
plus  ou  moins  rapproché  de  l'axe. 

Un  pendule  sensible  peut  servir  à  gouverner  une  machine,  si  la  com- 
mande est  organisée  de  telle  sorte,  qu'à  un  grand  déplacement  d  A  de  la 
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douille  ne  corresponde  qu'un  faible  déplacement  e  du  distributeur  variable  ; 

d6      • 

le  rapport reste  alors  compris  dans  des  limites  convenables  (§  160)  ; 

d  w 

t 
mais  alors,  le  rapport  étant  petit  (§  164)  Tinfluence  perturbatrice  du 

dÀ 

frottement  sera  réduite,  propriété  commune  avec  les  modérateurs  à  grande 

vitesse. 

tes.  Freliun  à  halle.  —  Un  modérateur,  dit  sensible,  appliqué  sans 
cette  précaution,  produit  une  marche  désordonnée,  qui  se  traduit  par  des 
soubresauts  continuels  dans  la  douille  et  dans  les  bras  ;  on  a  cru  pouvoir 
attribuer  ces  soubresauts  à  ce  que  les  boules,  lors  d'un  changement  d'al* 
lure,  dépassent  leur  position  d'équilibre,  en  vertu  de  la  vitesse  acquise.  Il 
est  facile  de  voir  que  cette  vitesse  est  trop  faible  pour  exercer  une  influence 
sensible  sur  les  phénomènes. 

Toutefois,  cette  idée  erronée  a  conduit  à  un  perfectionnement  remarqua- 
ble. 

Attachons  à  la  douille(6g.81)un  petit  piston  p  qui  se  meut  dans  un  cyiin* 
dre  plein  d'huile  ;  ce  liquide  ne  peut  passer  d'un 
côté  à  l'autre  du  piston  qu'en  traversant  des  orifices 
très  étroits,  qui  lui  opposent  une  grande  résistance, 
de  telle  sorte  que  la  douille  ne  se  déplace  que  len- 
tement ;  on  peut  du  reste  régler  à  la  main  Touver- 
ture  de  ces  orifices. 

Un  pareil  pendule  n'aura  qu'une  position  d'équi- 
libre pour  une  vitesse  déterminée  ;  mais,  lors  d'un 
changement  d'alluce,  les  déplacements  de  la  douille 
seront  beaucoup  moins  rapides  qu'avec  un  pendule 
libre. 

Soit  donc  un  pendule  très  sensible,  c'est-à-dire 
presque  isochrone  ;  établissons  la  commande  du 
distributeur  de  telle  sorte  que,  dans  l'équation 
tî=:f  (m)  (§  160),  aune  très  petite  variation  de  la  vitesse  »  corresponde  une 
grande  variation  du  travail  moteur  Ç.  Un  pareil  système,  pris  en  lui-môme, 
ne  donnerait  qu'une  marche  désordonnée. 

Mais  ajoutons  un  frein  à  huile,  en  réglant  convenablement  les  orifices 

d^ 
traversés  par  l'huile  ;  dans  le  passage  d'une  vitesse  à  l'autre,  la  valeur 


Fig.  8t. 


d  0) 


fl  ta 

sera  plus  petite,  en  valeur  absolue,  que    .  ^   à  cause  de  la  résistance  de 

d  b> 

l'huile  ;  nous  réglerons,  par  tâtonnement,  ces  orifices,  de  manière  que 

d© 

K  =  — .  soit  voisin  de  l'unité* 

0)  d  6>  £  m  r* 
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En  se  reportant  aux  résultats  des  §§  160  et  16i,  on  voit  tout  de  suite  que 
le  système  jouira  des  propriétés  suivantes  :  * 

1*  Pour  une  résistance  constante,  les  oscillations  autour  de  Tallure 
moyenne  seront  très  réduites  ; 

2®  Si  la  résistance  vient  à  varier,  la  vitesse  de  régime  qui  tendra  à  s'éta- 
blir s'écartera  très  peu  de  la  vitesse  primitive. 

Ainsi,  ce  dispositif  remarquable,  résultat  d'idées  inexactes  sur  le  jeu  des 
modérateurs,  conduit  à  la  solution  complète  du  problème  si  délicat  dont 
nous  nous  occupons. 

Observons  que  le  réglage  des  orifices  se  fait  sur  la  machine  en  marche,  et 
non  par  des  calculs  plus  ou  moins  hypothétiques  ;  cet  avantage  est  consi- 
dérable dans  la  pratique. 

469.  Modérateur*  Poueaalt.  —  On  a  imaginé  un  grand  nombre  de 
modérateurs  dits  isochrones. 

Voici  quelques-uns  de  ceux  inventés  par  L.Faucault;  nous  les  étudierons 
comme  modérateurs  isochrones,  mais  il  va  de  soi  qu*on  peut  modifier  cet 
isochronisme  parfait,  et  faire  de  ces  pendules  des  modérateurs  plus  ou 
moins  sensibles. 

Reprenons  Téqualion  du  modérateur  avec  surcharge  (§  165). 

—  ««*  P  +  Q  avecQ  =  M  — 

g  <3t 

dans  laquelle  M  est  la  surcharge  du  manchon. 
Supposons  M  et  par  suite  Q  variables. 

Le  pendule  étant  supposé  isochrone,  w  est  constant  ;  différentions  l'équa- 
tion ci-dessus,  il  vient  : 

dA  _     dQ 
A    "■  P  +  Q 
c'est-à-dire  que  les  variations  de  la  surcharge  seront  proportionnelles  à 
celles  de  la  hauteur  du  pendule. 

On  obtient  ce  résultat  en  chargeant  la 
douille  au  moyen  d'un  levier  coudé  D  E  F 
S.  (flg.  82)  :  il  est  évident  que,  pour  de  petits 

%}  déplacements,  le  moment  du  poids  F,  et 

/  ^r\     par  suite  la  surcharge  du  manchon,  va- 
/qA^*^^     rient  proportionnellement  à  ces  déplace- 

^''Îmi  ments. 

^•V  Une  disposition  très  commode  en  pra- 

^ — /mTN —          {j--jblg  tique  consiste  à  employer  deux  contre- 

^^               T  poids,  pouvant  se  déplacer  &  volonté  le 

^**-   ®^'  long  des  leviers  qui  les  portent  :  l'un  H, 

porté  par  un  levier  horizontal,  sert  à  régler  la  vitesse  de  la  machine  pouf 

une  résistance  donnée  ;  l'autre  G,'porté  par  un  levier  vertical,  sert  à  produire 
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Fig.  88. 


l'isochronisme  plus  ou  moins  complet  ;  en  y  joignant  un  frein  à  huile, 
on  a  tous  les  moyens  de  régler  comme  on  Tenlend  Tallure,  en  agissant 
sur  la  machine  en  marche. 

Voici  un  autre  modérateur  inventé  par  Foucault,  et  dans  lequel  Taxe 
du  modérateur  peut  n'être  pas  vertical  (fig.  83)  :  XX  est  Taxe  du  modé- 
rateur; les  leviers  A  A  et  BB,  terminés  à. 
leurs  extrémités  par  des  boules  égales,  sont 
équilibrés  autour  de  leur  centre  d'articula- 
tion C  ;  les  boules  sont  donc  soustraites  à 
l'action  de  la  pesanteur,  et  ne  sont  plus  sou- 
mises qu'à  l'effet  de  la  force  centrifuge,  qui 
est  contrebalancée  par  un  ressort  D  E.  Le 
système  peut  facilement  être  rendu  isochrone  par  un  réglage  convenable 
du  ressort. 

ITO.  Commande  du  dlstribiiteiii*  |Mireiiibi<«àya9e.  —  La  distri- 
bution Meyer  ne  se  prête  pas  à  la  commande  directe  par  le  modérateur.  On 
a  essayé  de  tourner  la  difficulté  par  le  dis- 
positif (fig.  84),  emprunté  aux  moulins  hy- 
drauliques. 

Le  manchon  porte  deux  roues  d'angles  C,  D 
assez  écartées  pour  n'être  pas  simultanément 
en  prise  avec  la  roue  A  qui  commande  la  vis 
de  détente  variable.  Suivant  la  position  des 
boules,  l'une  ou  l'autre  de  ces  roues  sera 
embrayée  avec  la  roue  A,  et  les  blocs  de  dé- 
tente s'approcheront  ou  s'éloigneront. 

On  voit  qu'avec  un  pareil  système,  la  ré- 
duction de  travail  par  demi-tour  est  complè- 
tement indépendante  de  la  vitesse. 

Si  la  résistance  varie  peu,  si  aucune  cause  acci- 
dentelle ne  vient  troubler  la  marche  de  la  machine, 
ce  modérateur  pourra  gouverner  convenablement. 
Mais  si  la  résistance  vient  à  diminuer  (par  ex- 
emple) notablement,  les  choses  se  passeront  tout 
autrement  :  la  roue  D  venant  en  prise,  le  travail 
moteur  diminue  lentement;  avant  qu'il  ne  fasse 
équilibre  à  la  résistance,  la  machine  a  fait  plusieurs 
tours  et  acquis  une  grande  vitesse  ;  la  roue  D 
continue  donc  à  être  en  prise  jusqu'à  ce  que  cet 
excès  de  vitesse  soit  amorti  ;  mais  ators  le  travail 
moteur  par  demi-tour  est  devenu  très  inférieurau 


Fig.  84. 


travail  résistant  et  ainsi  de  suite,  et  la  machine 


Fig.  ST.. 
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continuera  indéfiniment  à  exécuter  des  oscillations  lentes  et  fort  étendues 
autour  de  sa  vitesse  moyenne. 

Les  mômes  inconvénients  se  présentent  avec  le  système  (fig.  85),  dans 
lequel  Tembrayage  est  obtenu  par  deux  cônes  de  friction  opposés. 

tit.  Mtodératour  Denis.  —  Dans  le  système  Denis  (fig.  86),  la  com- 
mande du  distributeur  est  mixte;  le  modérateur  A  commande  directement 


Fig.  86. 

le  distributeur  variable  par  les  leviers  B  et  G  ;  mais  le  déplacement  du 
levier  B  détermine  Tembrayage  de  la  vis  V  avec  Tun  ou  Tautre  des  deux 
manchons  C  et  D  qui  tournent  en  sens  contraires. 

Ainsi,  lors  d'une  variation  de  la  résistance,  le  modérateur  agit  comme 
d'ordinaire,  c'est-à-dire  qu'il  tend  à  établir  une  nouvelle  allure  de  régime  ; 
mais  ensuite  la  vis  V  agit  à  son  tour,  en  modifiant  peu  à  peu  la  distance 
E  F,  et  règle  ainsi  le  travail  moteur  (voir  la  remarque  à  la  fin  du  §  163), 
jusqu'à  ce  que  le  modérateur  ait  repris  sa  position  moyenne  et,  par  con- 
séquent, que  la  machine  soit  revenue  à  son  allure  normale. 

*T«.  Des  modéraieiirs  comiiie  appareils  de  sûreté.  —  Les  modé- 
rateurs doivent  fermer  presque  complètement  l'arrivée  de  vapeur  dès 
que  la  vitesse  dépasse  certaines  limites.  Le  dispositif  fig.  84  est  impropre 
à  remplir  cet  office;  si,  par  exemple,  la  courroie  de  la  commande  vient  à 
tomber,  l'action  de  ce  dispositif  est  trop  lente  pour  empêcher  la  machine 
de  s'emporter. 

Quelquefois,  les  modérateurs  n'ont  pas  d'autre  objet  que  de  rendre  im- 
possible une  vitesse  exagérée  ;  exemple  (fig.  87)  ;  modérateur  de  machine 


Digitized  by 


Google 


VOLANTS  ET   MODERATEURS  DE  VITESSE 


131 


pour  laminoir,  construit  par  le  Creusol  ;  si  par  suite  de  circonstances 

quelconques,  le  laminoir  tourne  quelque  temps  à 

vide,  la  machine  ne  rencontrant  pas  de   résistance 

s'accélère  ;  alors  le  manchon  M  s'élève,  la  came  C 

qu'il  porte  touche  le  doigt  D  et  ferme  complète 

ment  la  valve  ;  dès  lors,  la  machine  ne  marche  plus 

que  sur  les  fuites.  Dès  qu'on  met  une  barre  en  prise 

au  laminoir,  la  résistance  devient  considérable,  la 

vitesse  diminue,  le  manchon  M  s'abaisse  et  la  came 

C,  rencontrant  le  doigt  E,  ouvre  complètement  la 

valve. 
Cette  commande,  simple  et  brutale,  convient  très 

bien  au  genre  de  travail  dont  il  s'agit. 
Si  Ton  songeait  à  appliquer  des  modérateurs 

aux  machines  marines,  il  serait  bon  de  les  installer 

dans  cet  esprit.  ^ 

Au  point  de  vue  de  la  sécurité  surtout,  il  est 

utile  que  l'axe  du  modérateur  soit  commandé  par 

engrenages,  plutôt  que  par  courroie. 
4*73.    lllo<léi<«àteiir«  Liarivlére  et  Allcii.   — 

Dans  le  modérateur  Larivière  (fig.  88),  un  piston  A, 
chargé  d'un  poids  P,  est 
soulevé  par  le  vide  partiel 
produit  dans  le  cylindre 
par  une  pompe  aspirante 
mue  par  la  machine  ;  la 
rentrée  d'air  se  fait  par 
une  petite  ouverture  que 
l'on  règle  au  moyen  d'une 
vis  à  tète  graduée  V;  la 
menotte  M,  qui  commande  ^*^'  ^' 

le  distributeur  variable,  est  plus  ou  moins  soulevée 
suivant  le  vide  qui  règne  dans  le  cylindre,  lequel 
dépend  de  la  vitesse  de  la  machine  et  de  l'ouver- 
ture de  rentrée  d'air. 

Ce  modérateur,  simple  et  sensible,  peut  rendre 
de  bons  services. 

Dans  le  modérateur  A //^n  (fig.  89)  le  cylindre 

cannelé  A  est  rempli  d'eau;  à.  l'intérieur  se  meut  une  roue  à  palettes  B 

mise  en  mouvement  par  l'arbre  de  couche  au  moyen  d'une  courroie  passant 

sur  la  poulie  C.  Le  cylindre  A  peut  tourner  sur  son  axe  ;  le  liquide,  battu 

par  la  roue  B,  tend  à  entraîner  le  cylindre  A  ;  cette  tendance  est  équilibrée 


ir^"^-- 


Fîg.  88. 
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par  Taction  du  contre-poids  P  qu'on  règle  à  volonté  ;  le  pignon  et  Tare 
denté  D  transmettent  les  mouvements  du  cylindre  au  distributeur  variable, 
qui  est  ici  une  soupape  équilibrée  F. 


Fig.  89. 

1*74.  Observations  diverses.  —  En  résumé  : 

Le  bon  fonctionnemenf  d'un  système  régulateur  de  vitesse  dépend,  avant 
tout,  de  rharmonie  entre  la  force  vive  du  volant  et  les  proportions  de  la 
chaîne  régulatrice.  Les  écarts  de  vitesse  augmentent  quand  la  puissance 
du  volant  décroît,  et  le  choix  du  système  de  modérateur  ne  saurait,  en 
aucune  façon,  les  réduire  ;  il  faut  excepter  cependant  le  frein  à  huile  et 
le  système  Denis,  qui,  employés  judicieusement,  permettent  d'arriver  à 
une  grande  régularité  de  marche. 

Un  modérateur  est  un  organe  de  sécurité,  et  assez  souvent,  il  n'a  pas 
d'autre  rôle. 

Enfin,  on  n'oubliera  pas  que  l'action  du  modérateur  n'empêche  nullement 
la  dépense  de  vapeur  de  croître  en  même  temps  que  le  travail  développé  ;  en 
définitive,  en  dehors  des  organes  self-acting  qui  disposent  des  réserves  de 
force  motrice  accumulées  dans  la  chaudière,  il  est  indispensable  que  le 
chauffeur  ne  se  laisse  pas  surprendre,  et  sache  maintenir  sa  pression,  malgré 
les  variations  dans  la  consommation  de  vapeur. 
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4*95.  ln«lIoatioiMi  ffcnérale».  —  Pour  la  construction  des  parties 
essentielles  des  machines,  on  emploie  la  fonte,  le  fer,  Tacier  et  le  bronze. 

Fonte.  —  La  fonte  sert  principalement  à  construire  les  pièces  ayant  sur- 
tout à  résister  à  la  flexion  et  à  la  compression  ;  on  remploie  pour  les  or- 
ganes  d*un  grand  poids  ou  de  formes  compliquées. 

Les  pièces  en  fonte  s'obtiennent  par  moulage. 

Les  fontes  sont,  suivant  les  besoins,  douces  (faciles  à  trayailler  aux  outils), 
dures  (s'usant  peu)  ou  résistantes. 

Fer.  —  Employé  pour  les  pièces  soumises  à  des  efibrts  énergiques  de 
compression,  de  traction  et  de  torsion  ;  les  pièces  en  fer  s'obtiennent  à  la 
forge  et  sont  de  formes  plus  simples  que  celles  en  fonte. 

Acier.  —  Remplace  le  fer  pour  les  organes  ayant  à  résister  à  des  eflForts 
exceptionnels  ;  presque  toujours  l'acier  est  forgé,  même  celui  obtenu  d'abord 
par  fusion  ;  on  augmente  sa  résistance,  mais  aussi  sa  fragilité,  par  la  trempe 
suivie  de  recuit. 

Le  fer  et  l'acier,  combinés  à  la  forge,  forment  un  métal  intermédiaire 
appelé  étoffe  ;  la  trempe  au  paquet  sert  à  couvrir  les  pièces  de  fer  d'une 
légère  couche  aciéreuse. 

Bronze.  —  S*emploie  dans  deux  cas  principaux  : 

1*»  Parties  frottantes  :  dans  le  glissement  de  fer  ou  fonte  sur  bronze,  l'u- 
sure est  reportée  sur  le  bronze  ;  la  pièce  en  bronze,  de  petites  dimensions, 
se  remplace  à  peu  de  frais. 

2*  Organes  exposés  à  l'oxydation,  robinets,  pompes,  clapets,  etc. 

Le  bronze  se  moule  par  fusion  ;  les  vieux  bronzes  se  refondent  sans  perte 
bien  notable. 

Le  bronze  est  remplacé  quelquefois  par  divers  alliages. 

Ajustage.  —  Les  pièces  préparées  à  la  forge  ou  à  la  fonderie,  sont  ensuite 
ajustées  au  moyen  d'outils  coupants,  dans  les  parties  qui  réclament  de  la 
précision;  on  a  soin  de  ménager  à  l'avance,  dans  le  travail  de  forge  ou  le 
moulage,  des  portées  d'ajustage  et  le  gras  nécessaire. 

Montage.  -—  Les  pièces  ajustées  sont  ensuite  assemblées  ;  dans  le  mon* 
tatje  dressai  à  l'atelier,  l'on  complète  les  petites  retouches  d'ajustage,  et  les 
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pièces  sont  exactement  repérées  ;  puis  on  procède  au  montage  définitif  sur 
place. 

Les  clefs  ou  clavettes,  cales,  boulons,  goujons,  prisonniers  sont  des  élé- 
ments d'assemblage  très  employés. 

Entretien.  —  L'entretien  d*une  machine  se  divise  en  petit  entretien  et  gros 
entretien.  Le  petit  entretien  est  fait  par  le  mécanicien  qui  conduit  la  ma- 
chine ;  celui-ci  graisse  les  articulations,  refait  les  joints,  donne  aux  organes 
le  jeu  nécessaire,  etc. 

Le  gros  entretien  comporte  le  renouvellement  des  pièces  usées  ou  dété* 
riorées. 

Dans  Tétude  des  dispositions  d'une  machine,  on  doit  tenir  compte  de 
toutes  ces  conditions  ;  on  calcule  d'abord  les  dimensions  de  chaque  organe 
et  on  en  détermine  les  formes  principales,  de  telle  sorte  qu*il  soit  en  état 
de  répondre  au  service  qu'H  a  à  faire,  et  de  résister  aux  diverses  actions  : 
efforts  de  traction,  de  compression,  de  torsion,  de  cisaillement,  de  flexion, 
usure  et  oxydation  pendant  une  durée  convenable  ;  puis  on  étudie  de  plus 
près  les  formes  de  détail,  de  manière  à  rendre  faciles  la  construction  et 
l'entretien. 
Voici  à  cet  égard  quelques  précautions  à  prendre  : 
Les  pièces  coulées  ne  doivent  pas  présenter  de  variations  brusques  d'é- 
paisseur, qui  en  occasionneraient  la  rupture  ;  dans  rétablissement  des  mo- 
dèles de  fonderie,  il  faut  tenir  compte  du  retrait,  et  organiser  le  modèle 
pour  que  ce  retrait  puisse  se  faire  sans  obstacle,  prévoir  les  dépouilles  pour 
le  démoulage,  et  les  tenons  destinés  à  tenir  les  noyaux,  réserver  le  gras  pour 
l'ajustage,  etc. 

Les  pièces  forgées  doivent  se  prêter  à  un  travail  de  forge  facile  ;  on  évi- 
tera les  angles  rentrants,  qui  préparent  les  ruptures,  et  on  les  remplacera 
par  des  congés  ;  cette  précaution  est  surtout  importante  pour  Tacier. 

La  qualité  et  le  mode  de  travail  des  matériaux  devront  être  choisis  avec 
discernement,  suivant  le  service  à  faire  ;  on  réservera  les  fontes  douces 
pour  les  pièces  exposées  aux  chocs  et  ayant  à  recevoir  un  travail  d'ajustage 
mportant  ;  on  coulera  en  fonte  dure  celles  qui  ont  à  subir  des  frottements  ; 
on  prendra,  suivant  les  cas,  des  fers  forts,  tendres  ou  aciéreux  ;  on  aura 
soin  que  les  fibres  des  fers  nerveux  soient  comprimées,  à  la  forge,  dans  le 
sens  transversal,  et  non  debout,  et  qu'elles  travaillent  suivant  leur  longueur. 
Certaines  précautions,  bien  élémentaires,  sont  pourtant  quelquefois  né- 
gligées, ce  qui  cause  de  graves  mécomptes  :  il  faut  ménager  la  place  pour 
que  les  outils  d'ajustage  puissent  arriver  jusqu'au  point  à  travailler  et  que 
les  copeaux  se  dégagent  sans  obstacle  ;  disposer  les  portées  pour  que  le 
montage  soit  facile  ;  veiller  à  ce  que  chaque  pièce  puisse  être,  sans  diffi- 
culté, démontée,  retirée  ou  remise  en  place,  et  Toubli  de  cette  dernière 
précaution  oblige  assez  souvent  à  mettre  au  rebut  des  pièces  d'ajustage 
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entièrement  finies  et  même  à  remanier  des  parties  importantes  d'une  ma- 
chine. 
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Les  assemblages  se  font  le  plus  souvent  en  serrant  entre  elles  les  pièces 
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au  moyen  déboulons  :  il  faut  que  les  pièces  ainsi  réunies  puissent  céder  à 
rappel  de  ces  boulons,  soit  par  élasticité,  soit  par  un  agencement  spécial. 

Exemple  :  une  file  rectiligne  de  tuyaux,  assemblée  à  ses  extrémités  à  des 
pièces  fixes,  ne  peut  être  composée  uniquement  de  tuyaux  à  brides.  On 
veillera  à  ce  que  la  dilatation  des  parties  exposées  à  la  chaleur  puisse  se 
faire  librement. 

On  ménagera  entre  toutes  les  parties  frottantes  des  moyens  de  rattraper 
le  jeu  inévitable  résultant  de  l'usure. 

Toutes  les  parties  de  la  machine  devront  être  facilement  accessibles  ;  il 
faut  ménager  des  moyens  de  graisser,  même  pendant  la  marche  ;  dans  les 
points  où  la  main  du  mécanicien  ne  pourrait  pénétrer  sans  danger  quand 
la  machine  est  en  mouvement,  on  disposera  des  réservoirs  contenant  une 
provision  d'huile  suffisante  ;  on  évitera  que  cette  huile  ne  tombe  avant 
d'avoir  fait  son  office,  et  Ton  organisera  des  bassins  pour  recevoir  celle  qui 
est  en  excès. 

Enfin,  Ton  n'oubliera  pas  la  sécurité  des  ouvriers  qui  circulent  autour 
des  organes  en  mouvement  :  on  placera  des  garde  corps  convenables,  des 
ponts  et  escaliers  solides  et  munis  de  tôles  striées  ;  on  supprimera  les  sail- 
lies qui*  peuvent  saisir  les  vêtements  ;  on  rendra,  le  plus  possible,  la  beso- 
gne des  mécaniciens  sûre,  facile  et  même  attrayante  ;  l'importance  de  cette 
dernière  recommandation  est  bien  connue  des  chefs  d'industrie. 

Nous  allons  étudier  la  construction  des  principales  pièces  des  machines. 

La  figure  90,  ci-dessus,  représentant  une  machine  locomobile  de  Calla 
montée  sur  chaudière,  servira  àjsuivre  les  explications. 

fie.  Cylindre.  —  Le  cylindre  {^g.  91)  est  en  fonte  et  parfaitement 
alésé.  La  partie  cylindrique  porte  généralement  la  glace  et  les  lumières.  La 
lumière  d'échappement  se  retourne  perpendiculairement  pour  déboucher 


~"^  '^  Fig.  91. 

sur  le  côté  du  cylindre,'[où^  elle  se  raccorde  avec  le  tuyau  d'échappement 
(^f^,  90,  coupe  1).  Les  deux  fonds  sont  souvent  rapportés;  quelquefois  le 
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fond  antérieur,  celui  qui  porte  le  presse-étoupe,  est  venu  de  fonte  avec  le 
cylindre. 

Le  cylindre  porte  des  pattes  ou  oreilles  pour  le  fixer  au  bâti  ;  cet  assem- 
blage se  fait  entre  surfaces  rabotées,  avec  clavettes  ou  autre  moyen  de 
fixation»  indépendamment  des  boulons,  qui  ne  doivent  servir  qu'à  serrer 
les  pièces,  mais  non  pas  travailler  au  cisaillement. 

On  donne  au  cylindre  une  épaisseur  de  18  millimètres  au  moins  après 
alésage  ;  cette  épaisseur  est  nécessaire  pour  obtenir  une  fonte  saine  et  per- 
mettre un  réalésage  après  usure.  Pour  les  grands  cylindres  de  machines 
marines,  il  faut  faire  entrer  en  compte  la  résistance  du  métal  à  la  pression 
intérieure,  à  raison  d'environ  1  k.  par  millimètre  carré. 

On  prend  souvent  pour  l'épaisseur 

e  =z  20  "•  »•  +  (Diam.  du  piston)  ....  (ïleuleaux) 

Des  nervures  raidissent  le  contour  du  cylindre. 

Le  cylindre  est  une  pièce  de  fonte  importante  et  délicate.  La  fonte  doit 
être  dure  et  résistante  ;  elle  est  obtenue  en  seconde  fusion  ;  le  lit  de  fusion 
comporte  souvent  un  mélange  de  fonte  grise  et  de  vieilles  fontes  ou  bocards  ; 
les  fontes  légèrement  arsenicales  conviennent  bien  ;  elles  ont  du  corps  et  de 
la  dureté.  Le  moule  doit  être  étudié  avec  soin  pour  faciliter  le  démoulage  et 
éviter  les  surépaisseurs  dangereuses  ;  il  doit  comporter  le  gras  (3  à  6  millim.) 
nécessaire  pour  Talésage.  La  pièce  est  coulée  en  sable  d'étuve  et  chargée 
d'une  lourde  masselotte. 

L'alésage  se  fait  en  plusieurs  passes,  pour  éviter  la  cônicité  résultant  de 
l'usure  des  outils  ;  il  est  souvent  suivi  d'un  polissage  à  l'émeri.  Les  grands 
cylindres  s'alèsent  dans  la  position  qu'ils  doivent  occuper  dans  les  machi- 
nes, horizontalement  ou  verticalement,  pour  éviter  Vocalisation. 

Les  fonds  rapportés  sont  assujettis  par  des  boulons  ou,  plus  souvent,  des 
goujons,  qui  demandent  moins  de  place  ;  le  joint  se  fait  entre  surfaces 
dressées,  portant  des  stries  concentriques  ;  on  enduit  ces  surfaces  decéruse 
et  on  y  étend  un  boudin  de  mastic  de  minium,  qui  s'écrase  sous  la  pression 
des  boulons;  l'épaulement  /* (fig.  91)  empêche  le  mastic  de  foirer  à  l'inté- 
rieur; le  cône  g  g  facilite  l'entrée  du  piston  et  donne  aux  parois  le  gras 
nécessaire  pour  réaléser  après  usure. 

L'enveloppe  sèche  se  fait  en  chifTons  imbibés  d'alun  ou  en  feutre  ;  on  la 
recouvre  d'une  mince  feuille  de  tôle  ou  de  douves  en  acajou  assemblées  à. 
rainure  et  languettes,  et  fixées  sur  les  nervures  par  des  vis  que  l'on  dissi- 
mule ensuite  sous  des  bandelettes  de  laiton.  Souvent  on  se  contente  "d'une 
simple  enveloppe  séparée  du  cylindre  par  une  couche  d'air  isolante. 

L'enveloppe  de  vapeur  est  quelquefois  venue  de  fonte  avec  le  cylindre  ; 
mais  la  pièce  est  alors  difficile  à  obtenir  saine,  et  on  s'enlève  la  facilité  de 
remplacer  le  cylindre  usé.  Il  vaut  mieux  faire  l'enveloppe  avec  les  lumières, 
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pattes  et  accessoires,  en  fonte  grise  et  y  rapporter  intérieurement  le 
cylindre,  coulé  en  fonte  dure.  Celui-ci  se  réduit  alors  à  un  bout  de  tuyau 
qu'on  coule  trop  long,  et  dont  on  coupe  les  extrémités  pour  ne  conserver 
que  la  partie  médiane,  toujours  la  plus  saine. 

Le  joint  (fig.  92)  a  a  se  fait  au  moyen  de  portées  cylindriques  correspon- 
dantes, avec  serrage  convenable  ;  le  cylindre  intérieur  est  entré  de  force, 
puis  le  joint  est  complété  avec  du  mastic  de  fonte  ou  des  cercles  en  cuivre 

rouge  fortement  matés;  quelquefois 
aussi,  on  se  contente  d'un  simple  joint 
sec  obtenu  par  l'ajustage  soigné  des 
parties  et  par  un  serrage  suffisant.  On 
doit  avoir  soin  que  le  cylindre  ne  puisse 
se  déplacer  par  rapport  à  l'enveloppe. 
Dans  les  machines  soignées,  le  cou- 
rant de  vapeur  circule  aussi  dans  les 
fonds. 

L'enveloppe  doit  être  purgée  avec 
soin  ;  le  courant  de  vapeur  qui  la  par- 
court forme  quelquefois  une  circula- 
tion spéciale  ;  quelquefois  il  passe  à 
la  boîte  de  distribution  ;  cette  dernière 
disposition,  moins  à  recommander,  doit 
êlre  rejetée  quand  on  emploie  la  vapeur 
surchauffée. 

Par  dessus  l'enveloppe  de  Watt,  il 
convient  toujours  d'appliquer  une  en- 
veloppe sèche. 
frr.  Piston.  —  Le  corps  du  piston  (fîg.  93)  est  d'ordinaire  en  fonte  ;  il 
porte  au  centre  la  tige  et  sur  le  bord  les  rainures  destinées  à  recevoir  les 
segments.  Dans  les  petites  machines,  il  a  la  forme  d'un  plateau  à  deux 


Fig.  92. 


A.:^ 


Fig.  93. 

fonds  plats  ;  les  trois  ou  quatre  trous  destinés  à  maintenir  le  noyau  pen- 
dant le  moulage  sont  fermés  par  des  bouchons  en  fer  vissés  et  rivés. 
Quelquefois,  l'un  des  fonds  est  rapporté  au  moyen  de  boulons  (fig.  94). 


Fig.  9&. 
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Les  pistons  de  locomotives  se  font  toujours  en  fer  ;  ils  ont  souvent  la 
forme  (fig.  95)  obtenue  à  Tétampage  sous  le  marteau. 

Celte  forme  conduit  à  donner 
aux  fonds  du  cylindre  une  dis- 
position compliquée. 

Le  piston  en  fer  à  deux  fonds 
plats  (fig.  93)  est  aujourd'hui  d'un 
usage  général  ;  les  deux  moitiés 
séparées  par  le  plan  A  A  sont  ob« 
tenues  à  part  à  Tétampage  ;  puis 
on  les  superpose,  on  les  chauiïe 
au  blanc,  et  on  les  soude  sous  le 
pilon. 

L'assemblage  du  piston  avec  sa  tige  doit  être  très  solide.  On  en  voit 
divers  exemples  dans  les  figures  ci-jointes.  On  l'obtient  souvent  par  un  pas 
de  vis  avec  goupille  ou  clavette  (fig.  95).  Le  meilleur  assemblage  consiste 
en  UD  emboîtement  conique  à  faible  inclinaison  (fig.  97)  avec  rappel  éner- 


s: 


Fig.  95. 


rcn 


Fig.  96.  Fig.  97. 

gique,  par  un  fort  boulon  (6,  c)  ou  par  une  clavette  (a);  on  obtient  un 
meilleur  serrage  (fig.  96)  en  introduisant  le  tenon  conique  froid  dans  sa 
mortaise  légèrement  chauffée  et  rivant  ensuite  à.  froid  l'extrémité  du  tenon; 
ce  dernier  moyen  est  applicable  aussi  bien  aux  pistons  à  une  toile  (fig.  97) 
qu'à  ceux  à  deux  toiles  (fig.  93). 

Dans  les  machines  exposées  à  des  chocs  (pilons),  le  piston  est  souvent 
forgé  d'une  seule  pièce  avec  sa  tige. 

Le  joint  étanche  entre  le  piston  et  le  cylindre  s'obtenait, 
dans  les  anciennes  machines,  au  moyen  de  cordes  de 
chanvre  suiffées  et  serrées  par  une  couronne,  comme  dans 
les  pressc-étoupe  (fig.  98).  Fig.  98. 

La  substitution  au  cordon  de  chanvre  de  cercles  métalliques  a  été  un 
progrès  considérable,  mais  qui  n'a  pu  être  réalisé  que  grâce  k  un  alésage 
très  parfait. 
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Ces  cercles  ont  élé  rois  en  œuvre  de  bien  des  manières.  La  fig.  99  repré- 
sente une  disposition  qui  a  été  longtemps 
usitée. 

Aujourd'hui,  on  n'emploie  plus  guère,  dans 
les  machines  ordinaires,  que  la  garniture 
liamsbotton  ou  la  garniture  dite  suédoise. 

Dans  le  piston  Ramsbotton  (fîg.  iOO)  la 
garniture  est  formée  par  trois 
à  six  cercles  en  acier  doux, 
cintrés  à  la  demande  du  cy- 
lindre ;  chacun  d'eux  est  coupé 
de  telle  sorte  que,  le  piston 
une  fois  entré  dans  le  cylin- 
dre, les  deux  abouts  du  cercle  Fig.  100 
^*^  arrivent  presque  au  contact  ;  les  joints  sont 

croisés  d'un  cercle  à  Tautre. 

Dans  le  piston  suédois  (Og.  90,  91,  92,  95,  96)  les  cercles  sont  en  fonte 
douce  ;  il  y  a  quelquefois  un  seul,  souvent  deux  cercles  ;  lorsqu'il  y  a  deux 
cercles,  parfois  on  les  superpose  simplement,  mais  d'habitude  chacun 
d'eux  joue  dans  une  rainure  ou  gorge  spéciale. 

Les  cercles  s'obtiennent  de  fonte  sous  forme  de  tuyaux  d'un  diamètre 
plus  grand  que  le  diamètre  défmitif  ;  on  les  alèse  intérieurement,  on  les 
découpe  à  la  hauteur  voulue,  puis  on  les  fend  suivant  une  arête  ;  les  lèvres 
de  la  fente  sont  taillées  en  forme  de  baïonnette  (fig.  95)  ;  on  serre  le  cer- 
cle et  on  le  tourne  extérieurement  au  diamètre  du  cylindre  ;  lorsqu'il  est 
mis  en  place,  l'élasticité  de  la  fonte  donne  un  joint  suffisant  contre  les  pa- 
rois du  cylindre.  Cependant  la  courbure  du  cercle  est  moins  forte  aux  en- 
virons de  la  fente  ;  on  doit  donc,  avant  de  mettre  les  cercles  en  place,  les 
rebattre  à  l'intérieur  jusqu'  à  une  certaine  distance  de  la  fente  ;  on  peut 
aussi  excentrer  légèrement  la  paroi  intérieure  du  cercle  (fig.  101)  de  ma- 
nière à  avoir  moins  d'épaisseur  près  de  la  fente 
que  dans  la  partie  opposée. 

Celte  méthode  n'est  applicable  que  si  le  cercle 
est  assez  mince  ;  on  peut  ainsi  l'ouvrir  suffisamment 
pour  le  faire  passer  par  dessus  £les  talons  qui  li- 
mitent les  gorges. 
Il  faut  néanmoins  qu'il  soit  assez  raide,  afin  de 
Fig.  101.  bien  s'appliquer  contre  les  parois  ;  une  pression  de 

1  kil.  à  1  kil.  1/2  par  centimètre  carré, due  au  serrage,  suffit  dans  tous  les  cas. 
Quelques  constructeurs  emploient  des  cercles  de  fonte,  minces,  dont  l'é- 
lasticité propre  serait  insuffisante,  et  les  doublent  intérieurement  par  un 
contre-cercle  en  acier,  qui  forme  seul  ressort. 
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Dans  les  grands  cylindres  de  la  marine,  la  mise  en  place  des  cercles  par 
les  moyens  indiqués  serait  malcommode  ;  les  cercles  sont  maintenus  par 
un  chapeau  en  fonte  A  A  rapporté  au  moyen  de  boulons  {Hg.  102)  ;  quel- 
ques ressorts  servent  à  assurer  le 
contact  avec  les  parois  du  cylindre. 
Pour  obtenir  une  étanchéité  plus 
parfaite,  le  joint  porte  en  arrière 
un  petit  couvre-joint  en  acier  rap- 
porté avec  des  vis  (fig.  103). 


\  \i^\  i 


Fig.  103. 

Dans  les  machines  horizontales,  le 
piston  est  supporté,  en  porte-à-faux, 
par  sa  tige,  dont  la  direction  est  as- 
surée par  les  glissières  et  le  grain  en 
bronze  du  presse-étoupe.  Ce  guidage 
n'est  pas  très  efficace  ;  il  suffit  d'un  ^'&-  ^^'  . 

peu  d'usure  pour  en  détruire  Teffet.  Souvent  on  excentre  l'intérieur  des 
gorges,  de  telle  sorte  que  le  bas  du  piston  porte  surTarète  inférieure  du 
cylindre  par  Tintermédiaire  des  cercles  ;  cette  disposition  augmente  l'usure 
du  cylindre.  Dans  les  grandes  machines,  on  prolonge  la  tige  par  une  con-r 
tre-tige,  qui  traverse  le  2«  fond  du  cylindre  au  moyen  d'un  presse-étoupe. 

11  est  facile  de  s'assurer  de  Tétanchéité  du  piston  :  on  cale  la  machine, 
puis  on  ouvre  l'un  des  purgeurs  et  on  introduit  la  vapeur  sur  la  face  oppo- 
sée du  piston  ;  si  le  joint  est  étanche,  le  purgeur  ne  doit  pas  laisser  passer 
de  vapeur.  L'étanchéilé  est  rarement  parfaite. 

4*78.  Tiffe  du  plsto/i  et  presse-étoupe.  —  La  tige  du  piston  est  un 
cylindre  en  fer,  souvent  en  acier,  parfaitement  tourné  ;  elle  transmet  à  la 
crosse  la  pression  que  la  vapeur  exerce  sur  le  piston.  Elle  traverse  le  fond 
du  cylindre  au  moyen  du  presse-étoupe  ou  stuffing-box  B  (fig.  91)  : 

a  corde  de  chanvre  lâche  suiffée,  serrée  entre  le  chapeau  b  du  presse- 
étoupe  et  le  grain  c  ; 

d  petit  réservoir. dans  lequel  on  introduit  de  l'huile  par  la  lumière  c. 

Le  grain  c  en  bronze,  ajusté  exactement,  est  ensuite  rivé  contre  la  fonte  ; 
il  sert  de  guidage  à  la  tige  du  piston  ;  quand  le  piston  est  lourd,  on  donne 
au  grain  une  grande  longueur. 

La  garniture  se  fait  d'habitude  en  chanvre  suiffé  ou  enduit  d'un  mélange 
de  suif  et  de  blanc  de  Meudon.EUe  s'use  promptement  ;  on  la  remplace  quel- 
quefois par  un  alliage  dit  antifriction,  (au  chemin  de  fer  de  la  Méditer- 
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ranée,  TalHage  employé  comporte  :  plomb  76,étain  14,antlmoine  10)  qui  se 
ramollit  par  racUon  de  la  chaleur,  et  se  moule  alors  exactement  sur  la 
tige,  sous  la  pression  du  chapeau  du  presse-étoupe  ;  pour  que  cette  garni- 
ture métallique  tienne  le  joint,  il  faut  que  la  tige  du  piston  soit  très  exacte- 
ment guidée. 
Dans  les  machines  verticales,  le  godel  d'huile  a  une  forme  un  peu  diflfé- 

rente  (flg.  104). 

Les  boulons  qui  agissent  sur  le  chapeau  doi- 
vent porter  bien  également  ;  dans  les  grandes 
machines,  ils  sont  rendus  solidaires  par  un  en- 
grenage. 

Dans  les  petits  presse-étoupe,  le  chapeau  à 
oreille  est  remplacé  par  un  écrou  borgne  a  (fig. 
105). 


I^ig.  105. 

Fig.  104.  Les  joints  de  vapeur  sont  assez  faciles  à  te- 

nir ;  il  n'en  est  pas  de  même  des  joints  d*air  ;  aussi,  dans  les  machines  à 
condensation,  faut-il  des  soins  particuliers  pour  empêcher  les  rentrées 
d'air  si  nuisibles  dans  le  condenseur. 

Si  la  machine  est  verticale,  la  disposition  (flg.  104)  suffit,  le  petit  godet  plein 
d'huile  formant  joint  hydraulique. 

Dans  les  machines  horizontales,  à  condensation,  on  met  un  double  presse- 
étoupe  (fig.  106)  ;  rhuile  est  introduite  par  un  petit  canal  a  dans  l'espace 
annulaire  ménagé  entre  les  deux  presse-étoupe. 


Fig.  106. 


Flg.  107. 


La  disposition  suivante  (fig.  107)  peut  être  employée  dans  le  même  cas  : 
un  anneau  percé  de  trous,  a,  est  interposé  entre  deux  épaisseurs  d'étoupes, 
et  reçoit  l'huile  par  le  graisseur  vissé  en  b. 
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tyB.  Crommem  et  gUmmiérem.—  La  crosse  s'assemble  à  rextrémité  de  la 
tige  du  piston  et  porte  le  tourillon  de  la  bielle  et  les  patins  frottant  sur  les 
glissières.  Elle  prend  diverses  formes. 

La  figure  108  représente  la  crosse  de  la  machine  figure  90  ;  elle  est  en 
fonte. 

A. 


Fig.  108. 

L'assemblage  avec  la  tige  du  piston  est  fait  ici  par  une  clavette  ;  la  portée 
a  lieu,  non  sur  Tépaulement  a  b,  qui  n'a  pour  but  que  d'assurer  la  précision 
de  l'assemblage,  mais  sur  le  fond  c  de  la  mortaise  sur  lequel  on  place  une 
ou  deux  rondelles  minces  de  cuivre  ou  d*acier.  CSet  assemblage  se  fait  aussi 
-  par  l'un  des  moyens  employés  pour  réunir  le  piston  à  sa  tige  (fig.  93,  95, 
96, 97),  lorsque  les  dispositions  de  la  crosse  le  permettent  ;  c'est  de  toute  la 
machine  l'assemblage  qui  fatigue  le  plus,  à  cause  de  Taffaiblissement  de 
la  tige  du  piston,  résultant  du  passage  de  la  clavette  ;  si,  d'autre  part,  on 
renforce  cette  tige  pour  Tassemblage,  il  devient  impossible  de  retirer  le 
piston  du  cylindre,  le  renfort  ne  pouvant  plus  passer  à  travers  le  chapeau 
et  le  grain  du  presse-étoupe.  La  clavette,  qui  porte  toute  la  charge  de  la 
machine,  est  exposée  à  être  déformée  par  cisaillement  ou  mâchée  sur  ses 
bords,  que  Ton  arrondit  d'ailleurs,  pour  éviter  cet  effet  ;  enfin,  la  fonte  de 
la  crosse  du  manchon  et  le  fer  de  la  tige  peuvent  être  aussi  mâchés  ou 
arrachés. 
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On  prend  quelquefois  le  parti  de  renforcer  la  tige  du  piston  au  droit  de 
Tasseniblage  ;  mais  alors  le  grain  du  presse-étoupe,  ainsi  que  le  chapeau, 
sont  coupés  diamétralement  en  deux  pièces. 

Dans  la  figure  108,  l'articulation  de  la  crosse  avec  la  bielle  est  obtenue 
par  un  grand  boulon  A  ;  un  prisonnier  B  Tempêche  de  tourner  ;  la  bielle 
fourchue,  d  d,  embrasse  le  coulisseau,  et  vient  saisir  par  deux  bagues  de 
bronze,  ee,  rivées  sur  la  bielle,  les  extrémités  du  boulon  A  ;  le  déplacement 
latéral  est  prévenu  par  une  clef  f.  Les  coulisseaux  g  g,  en  bronze  ou  en 
fonte  douce,  sont  simplement  posés  sur  les  portées  de  la  crosse,  et  maintenus 
par  des  saillies  carrées. 

Les  glissières  ont  une  section  en  double  T,  et  la  glissière  inférieure  porte 
une  petite  cuvette  pour  recueillir  Thuile  en  excédent. 

Le  boulon  A  se  prolonge  par  un  bras  qui  conduit  la  tige  D  du  piston  de 
la  pompe  alimentaire. 

Les  glissières  ont  à  résister  à  la  composante  normale  à  leur  longueur  de 
la  réaction  oblique  de  la  bielle,  composante  qui  est  maxima  lorsque  le 
piston  est  à  mi-course  ;  elles  doivent  être  très  rigides  pour  bien  guider  la 
crosse. 

On  les  fait  d'ordinaire  en  fonte. 

La  partie  dressée  sur  laquelle  glisse  le  patin  est  raidie  par  une  nervure 
surhaussée  vers  le  milieu  de  la  longueur  {^g,  90).  Quelquefois  on  leur 
donne  une  section  en  double  T  (fig.  108).  Elles  s'assemblent  à  un  bout  sur 
le  presse  étoupe  (fig.  109)  et  à  l'autre  sur  un  appui  fixé  au  bâti  (fig.  90)  ; 
l'assemblage  se  fait  à  boulons,  avec  interposition  de  cales  minces,  en  cuivre 
a  a  (flg.  109)  qu'on  lime  pour  rattraper  le  jeu. 


Fig.  109. 
Quelquefois,  pour  éviter  de  fourcher  la  bielle,  on  dispose  quatre  glissiè- 
res a  a  (fig.  110)  entre  lesquelles  passe  la  bielle  ;  la  crosse  porte  alors  un 


Fig.  110. 
double  anneau  b,  la  bielle  se  termine  par  un  anneau  simple,  garni  de 
bronze,  et  l'articulation  se  fait  par  un  gros  boulon. 
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Dans  les    locomotiTes  (flg.  lii)   on  ne  met  que  deux  glissières,  en 
fer  ou  en  acier  ;  mais  elles  sont  assez  écartées  Tune  de  Tautre  pour  ne 
c 


Fgi.  111. 

pas  gêner  les  oscillations  de  la  bielle.  L'une  des  extrémités  se  fixe  au 
presse-étoupe,  l'autre  à  une  pièce  de  fer  A  A,  convenablement  découpée, 
fixée  sur  le  châssis  G. 

Souvent  dans  les  machines  fixes,  la  crosse  prend  la  forme  d'une  traverse 
(fig.  112)  terminée  à  ses  extrémités  par  deux  tourillons  sur  lesquels  s'en- 
filent les  patins  pp  ;  il  y   a  ^=^ 

ex 


+ 


O 

lAJ 


alors,  pour  chaque  patin,  deux 
glissières,  fixées  directement 
au  bâti  ;  la  bielle  à  fourche 
vient  saisir  la  traverse  sur  les 
parties  rondes  A  A,  qui  sou- 
vent aussi  servent  de  points  ^'^'  ^^^• 
d'attache  à  de  petites  bielles  pour  la  commande  de  la  condensation. 

Nous  avons  vu  que,  dans  les  machines  sans  renversement  de  marche, 
c'est  toujours  la  même  glissière  qui  travaille.  Convient-il  que  ce  soit  la 
glissière  inférieure  ou  la  glissière  supérieure  ? 

Quelquefois  le  sens  de  la  marche  est  commandé  par  les  circonstances 
locales  et  alors  il  n'y  a  pas  à  choisir. 

Si  la  glissière  inférieure  travaille  seule,  elle  est  chargée  non  seulement 
parla  composante  normale  de  la  réaction  oblique  de  la  bielle,  mais  aussi 
par  le  poids  de  la  crosse  et  d'une  partie  de  la  tige.  D'autre  part,  le  graissage 
se  fait  dans  de  meilleures  conditions  et  l'on  n'est  pas  exposé  à  perdre 
l'huile  inutilement.  Aussi,  c'est  souvent  le  parti  que  Ton  adopte. 

Le  dessin  de  glissière  (fig.  113)  est  alors  très 
convenable  ;  la  partie  plane  sur  laquelle  glisse  le 
patin  forme  le  fond  d'un  bassin  contenant  de  l'huile 
et  les  frottements  sont  très  doux.  Cette  forme 
convient  bien,  lorsque  la  tige  du  piston  traverse 
les  deux  fonds  du  cylindre,  pour  soutenir  l'extré- 
mité de  la  contre-tige. 
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11  est  toujours  plus  prudent  de  s'opposer  au  soulèvement  possible  du 
patin  :  on  emploie  alors  la  disposition  (fig.  114). 


Fig.  114. 

Voici  (fig.  115)  le  joug  employé  pour  les  machines  à  bielle  en  retour  de  la 
marine. 

Les  ouvertures  A  A  reçoivent  les  têtes  des  deux  tiges  du  piston,  la  tête  de 
bielle  roule  sur  la  partie  tournée  B  B,  les  patins  C  C,  en  fonte,  sont  rappor- 


Fig.  115. 

tés  ;  le  patin  inférieur,  qui  travaille  seul  en  marche  ordinaire,  est  garni  de 
bronze. 

180.  Bielle.  —  La  forme  générale  de  la  bielle  est  en  harmonie  avec 
celle  de  la  crosse  et  des  glissières. 

Avec  des  glissières  doubles  et  peu  écartées  (fig.  90,  108,  109)  on  ne  peut 
employer  que  la  bielle  à  grande  fourche  (fig.  90,  116)  embrassant  le  sup- 


Fig.  116. 
port  des  coulisseaux. 
Avec  la  disposition  de  traverse  (fig.  112),  on  prendra  la  bielle  à  petite 
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fourche  (fig.  117)  ;  il  en  sera  de  même  avec  la  glissière  simple  (fig.  113  et 


Fig.  117. 

114],  si  la  crosse  est  suffisamment  élevée. 

Enfin,  la  bielle  droite  s'emploiera  avec  la  glissière  quadruple  (fig.  110) 
ou  avec  les  glissières  doubles  suffisamment  écartées  (fig.  111-115);  elle 
pourrait  aussi  être  appliquée  avec  la  traverse  (fig.  112)  et  la  glissière  sim- 
ple (fig.  113,  114),  en  disposant  convenablement  l'articulation  avec  la  petite 
tête  de  bielle. 

Le  corps  de  la  bielle  se  fait  généralement  en  fer,  quelquefois  en  acier. 

On  lui  donne  d'ordinaire  une  section  circulaire  ;  on  ménage  du  galbe 
(fig.  117)  c'est-à-dire  que  le  diamètre  au  milieu  est  plus  fort  qu'aux  extré- 
mités, forme  convenable  pour  résister  à  la  compression  et  combattre  la 
tendance  au  fouettement. 

Dans  les  anciennes  machines,  la  bielle  était  en  fonte  ;  on  la  fait  encore 
quelquefois  ainsi,  on  donne  alors  au  corps  une  section  en  forme  de  croix, 
qui,  à  égalité  de  poids,  possède  un  plus  grand  moment  d'inertie  que  le 
cercle. 

Dans  les  machines  à  grande  vitesse,  il  faut  tenir  compte  de  la  force  cen- 
trifuge qui  tend  à  courber  la  bielle  (1).  On  donne  alors  à  la  section  la  forme 
d'un  rectangle  allongé  (fig.  90,  111,  116)  dont  la  hauteur  va  en  croissant 
depuis  la  petite  tète  jusqu'à  la  grosse. 

La  grosse  tête  de  bielle  est  l'articulation  de  la  bielle  avec  Tarbre  décou- 
che ;  la  petite  tête  est  Tarticulation  avec  la  crosse.  Ces  deux  articulations 
doivent  satisfaire  aux  conditions  suivantes  :  donher  lieu  à  peu  de  frotte- 
ment, être  faciles  à  démonter  et  à  remonter,  permettre  le  rattrapage  du 
jeu. 

(1)  Soit  une  bielle  d'accouplement  d'une  locomotive  à  grande  vitesse  :  course  du  pis- 
ton 0  m.  65,  diamètre  des  roues  accouplées  2  m.  10  ;  vitesse  maxima  ilO  kilomètres  À 
rheure  ;  la  force  centrifuge  serait  égale  à  15  fois  le  poids  de  la  bielle  ;  celle-ci  doit  donc, 
h  ce  point  de  vue,  être  regardée  comme  une  barre  suspendue  par  ses  extrémités  et  sup- 
portant une  charge  qui  va  jusqu'à  16  'fois  sou  propre  poids,  répartie  sur  sa  longueur 
proportionnellement  à  chaque  section  transversale. 
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La  tête  de  bielle  représentée  fig.  118  est  composée  comme  il  suit  : 
A,  corps  de  la  bielle  en  fer  ;  sur  Textrémité  B,  renflée,  viennent  s'assem- 
bler les  pièces  de  Tarticulation, 
savoir  :  deux  demi-coussinets  c  c 
en  bronze  embrassent  à  frotte- 
ment doux  le  bouton  de  mani- 
velle ou  le  vilebrequin  ;  ils  sont 
entourés  par  une  bride  en  fer  DD, 
tenue  en  place  par  la  clavette  E 
et  la  contre-clavette  F  ;  la  contre- 
clavette  porte  deux  talons  pour 
empêcher  la  bride  de  s'ouvrir.  La 
clavette  E,  taillée  avec  un  fruit, 
serre  à  la  demande  au  moyen  de 
Técrou  6  ;  on  tourne  cet  écrou 
jusqu'à  ce  que  les  deux  coussi- 
nets portent  légèrement  sur  le 
bouton  de  manivelle,  sans  ballot- 
^"8-  *^^-  tement,  et  au  fur  et  à  mesure  de 

l'usure  des  coussinets,  on  serre  davantage  l'écrou. 

Les  mécaniciens  soigneux  intercalent  dans  les  fentes  a  a  qui  séparent 
les  deux  demi-coussinets  de  petites  cales  en  cuivre  rouge,  limées  à  l'épais- 
seur voulue,  pour  que  la  clef  E  puisse  être  serrée  à  bloc,  sans  que  le  bouton 
de  manivelle  soit  trop  fortement  pressé;  par  ce  moyen,  on  rend  solidaires 
toutes  les  pièces  de  la  tête  de  bielle,  et  l'on  évite  le  ferraillement.  On  peut 
aussi  prolonger  les  bords  des  coussinets  jusqu'au  contact,  de  manière  à 
supprimer  les  intervalles  a  a  ;  on  lime  ces  bords  jusqu'à  ce  que  les  coussi- 
nets, amenés  à  toucher,  embrassent  à  frottement  doux  le  bouton  de  mani- 
velle, et  l'on  serre  à  bloc  la  clef  E. 

L'appel  déterminé  par  la  clef  E,  au  fur  et  à  mesure  de  l'usure,  a  pour 
effet  de  rapprocher  l'articulation  du  corps  de  la  bielle,  ce  qui  tend  à  dimi- 
nuer la  distance  entre  les  centres  des  deux  têtes  de  bielle.  Quand  l'usure 
devient  un  peu  forte,  on  place  en  6  6  ,  entre  le  coussinet  et  le  corps  de  la 
bielle,  de  petites  plaques'  de  tôle  limées  (1). 

Nous  verrons  des  moyens  analogues  de  rattrapage  du  jeu  employés  dans 
toutes  les  articulations. 

Le  godet  de  graissage  H  communique,  par  une  mèche  de  coton,  avec  les 
pattes  d'oie  c  c,  qui  répartissent  l'huile  sur  toute  la  surface  du  coussinet. 

(1)  Dans  les  bielles  d'accouplement  de  locomotives,  il  importe  que  la  distance  des  cen- 
tres d'articulation  reste  rigoureusement  constante  ;  le  rattrapage  du  jeu  se  fait  alors  de 
telle  sorte  que  l'une  des  articulations  se  rapproche  du  corps  de  la  bielle  quand  l'autre 
s'en  éloigne  ;  l'usure  étant  sensiblement  la  môme  aux  deux  têtes,  la  distance  des  deux 
boutons  de  manivelle  ne  change  pas* 
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Les  ûg.  116, 117  représentent  deux  autres  formes  de  tètes  de  bielle.  La 
disposition  très  simple,  fig.  117,  est  très  employée  dans  la  marine. 

Voici  (fig.  119)  une  tête  de  bielle,  légère  et  solide,  fort  en  usage  pour  les 
locomotives  ;  l'extrémité  de  la 
bielle  a  la  forme  d'un  cadre,  aaa, 
dans  lequel  se  placent  les  deux 
demi-coussinets  b  6,  appuyés  par 
une  pièce  de  fer  c,  contre  laquelle 
vient  buter  la  clef  ff. 

Celle-ci  est  maintenue  en  place 
comme  il  suit  :  une  pièce  de  fer 
g  g  vient  se  loger  latéralement  à 
la  clef  dans  l'entaille  du  cadre  ; 
elle  porte  une  rainure  dans  la- 
quelle peut  circuler  le  boulon  à  ^^'  **^- 
écrou  h  ;  la  clef  mise  en  place,  on  serre  le  boulon  et  toutes  les  pièces  de- 
viennent solidaires. 

Pour  débieller,  on  enlève  l'écrou  A,  la  pièce  g,  et  la  clef  /*,  on  écarte  les 
deux  coussinets  et  Ton  retire  le  bouton  de  manivelle  ;  afin  qu'on  puisse  reti- 
rer les  coussinets  du  cadre,  il  est  nécessaire  que  les  rebords  tels  que  k  k 
soient  supprimés  dans  leur  partie  horizontale  sur  la  face  des  coussinets 
qui  regarde  la  manivelle  (voir  la  coupe  transversale). 

Cette  disposition  ne  peut  évidemment  pas  s'appliquer  pour  un  vilebrequin, 
le  montage  serait  impossible. 

Les  dispositions  des  petites  têtes  de  bielle  ressemblent  beaucoup  à  celles 
que  nous  venons  d'examiner  ;  comme  l'amplitude  des  glissements  est  ici 
beaucoup  plus  faible,  l'usure  est  bien  moindre  et  Ton  se  contente  souvent 
comme  garniture,  de  simples  anneaux  de  bronze  (fig.  108, 111)  sans  rat- 
trapage de  jeu. 

Pour  les  bielles  de  faible  longueur  (pour  parallélogrammes,  commande 
de  pompe  à  air,  etc.),  on  emploie  souvent  la  disposition  fig.  120  :  la  colonne 
centrale  a  ne  travaille  qu'à  la  compression  et  la  bride  b  qu'à  la  traction. 

481.  Arbres.  —  L'arbre  de  couche  est  à  vilebrequin  ou 


EE#;---ïEEaEa2} 


k  manivelle*  Dans  les  arbres  coudés  (fig  121),  le  vilebrequin  A  est  compris 
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entre  deux  portées  C  et  D  pour  paliers,  le  volant  se  cale  en  E  à  l'extérieur 
des  paliers,  et  il  est  bon  que  cette  parKe  soit  assez  longue  pour  qu'on 
puisse  au  besoin  placer  une  poulie  en  dehors  du  volant. 

Souvent  l'arbre  est  symétrique  et  porte  deux  volants  extérieurs  (fig.  90). 

II  convient  de  ménager  un  jeu  longitudinal  notable  dans  Tune  des  portées 
C  et  D,  de  telle  sorte  que,  dans  les  dilatations  inévitables  de  l'arbre  ou  du 
bâti,  l'épaulement  ne  vienne  pas  forcer  contre  les  joues  du  coussinet  ;  sou- 
vent même  les  épaulements  sont  supprimés  à  l'une  des  portées. 

L'arbre  coudé  est  soumis  à  un  elTort  de  flexion  et  à  un  eflFort  de  torsion. 
Le  moment  de  flexion  est  maximum  au  droit  du  vilebrequin  A,  qui  doit, 
par  suite,  avoir  un  diamètre  un  peu  supérieur  à  celui  du  corps  de  Tarbre  ; 
le  moment  de  torsion,  presque  nul  entre  C  et  A,  est  constant  entre  A  et  E, 
ce  qui  explique  la  forme  de  l'arbre  conique  d'un  côté,  cylindrique  ou  à  peu 
près  de  l'autre. 

Les  arbres  coudés  sont  exposés  à  la  rupture,  surtout  dans  les  locomo- 
tives,oti  l'on  est  obligé  de  les  faire  légers.  On  les  forge  en  fer  de  la  meilleure 
qualité  (fers  de  riblons)  ou  môme  en  étofl^e  ;  rarement  en  acier  parce  que  ce 
métal  ne  prévient  pas,  c'est-à-dire  qu'il  casse  brusquement,  sans  que  la 
rupture  soit,  comme  dans  le  fer,  annoncée  par  des  criques  et  des  gerçures. 
La  rupture  se  fait  souvent  suivant  les  directions  a  a,  on  b  b  ;  on  combat  ce 
dernier  mode  de  rupture  en  entourant  les  joues  G  G  et  G'  G'  du  vilebrequin 
par  de  fortes  frettes  en  fer,  posées  à  chaud. 


La  manivelle  A  (flg.122)  est  une  pièce  de  fer,  rarement  de  fonte,  dans  la- 
quelle viennent  s'encastrer,  d'une  part  le  bouton  de  la  manivelle  B,  d'autre 
part  l'arbre  C  ;  elle  résiste  à  la  flexion  et  à  la  torsion,  ce  qui  motive  la 
forme  trapézoïdale  du  corps  de  manivelle  A  ;  les  masses  de  métal  accumu- 
lées aux  extrémités  servent  à  assurer  une  portée  convenable  atix  encastre- 
ments. 
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L'encastrement  C  de  Tarbre  D  se  fait  à  chaud  et  est  consolidé  par  une 
clavette.  L'encastrement  du  bouton  de  manivelle  se  fait,  soit  de  la  même 
manière,  soit  par  Tun  des  moyens  usités  pour  assembler  le  piston  à  sa  tige 

(1178)- 

Si  Ton  emploie  un  cône,  il  convient,  pour  avoir  un  bon  serrage,  que  Té- 
paulement  a  a  ne  vienne  pas  à  toucher  le  corps  de  la  manivelle. 

En  D  est  la  portée  pour  le  palier  fixé  au  bâti.  Le  volant  est  placé  entre  ce 
palier  et  celui  qui  porte  l'autre  extrémité  de  l'arbre  ;  ce  dernier  est  fixé  so- 
lidement à  un  fort  massif  en  maçonnerie  ;  la  portée  dans  le  palier  d'extré- 
mité doit  permettre  le  jeu  longitudinal  de  l'arbre.  Si  le  volant  est  lourd»  l'ar- 
bre est  galbé  entre  ses  deux  portées. 

Lorsqu'un  arbre  est  trop  long  pour  n'être  porté  que  par  deux  appuis,  l'in- 
tercalation  de  nouveaux  appuis  exige  des  précautions  :  si  l'arbre  est  mince 
et  flexible,  comme  les  arbres  de  transmission  des  ateliers,  on  met  le  nom- 
bre de  paliers  nécessaires  ;  mais  s'il  est  rigide,  il  faut  éviter  de  le  faire  por- 
ter par  plus  de  deux  points,  car  un  tassement  ou  un  défaut  de  montage 
dans  les  paliers  intermédiaires  suffirait  pour  amener  la  rupture,  ou,  tout  au 
moins»  le  chauffage  de  Tarbre. 

Dans  les  locomotives,  la  portée  se  fait  par  l'intermédiaire  de  ressorts,  ce 
qui  supprime  la  difficulté. 

Elle  existe,  au  contraire,  dans  toute  son  étendue,  pour  les  machines  ma- 
rines, à  cause  de  la  flexibilité  de  la  coque  ;  aussi  l'arbre  est-il  toujours  en 
plusieurs  tronçons  ;  chacun  de  ces  tronçons  n'est  porté  que  par  deux,  ou 
même  un  seul  palier,et  articulé  au  tronçon  suivant  par  un  joint  à  la  Cardan 
ou  par  le  joint  fig.  123  qui  permet  de  petits  mouvements  de  chaque  tron- 
çon d'arbre  par  rapport  au  suivant,  tout  en  transmettant  le  moment  de  tor- 
sion résultant  de  l'action  de  la  machine. 


Ë 

D       o 

Fig.  123. 


Fig.  124. 


La  fig.  124  représente  une  disposition  très  usitée  dans  les  steamers  à 
roues» 

La  manivelle  A  est  calée  sur  l'arbre  de  couche  qui  reçoit  à  ses  extrémités 
deux  manivelles  pareilles  à  angle  droit,  commandées  par  deux  machines 
conjuguées  ;  la  manivelle  B  est  calée  sur  l'arbre  qui  porte  la  roue  ;  elle  est 


Digitized  by 


Google 


162 


CHAPITRE  IX 


commandée  par  un  téton  C,  porté  par  le  bouton  D,  encastré  dans  la  mani- 
velle A  ;  ce  téton  joue  librement  dans  la  mortaise  qui  le  reçoit  et  qui  est 
garnie  de  bronze;  les  faces  dd  déterminent  Tentraînement  delà  mani- 
velle B. 

^   Des  dispositions  analogues  se  rencontrent  dans  toutes  les  transmissions 
soignées,  lorsqu'il  s'agit  d'assurer  la  liberté  des  mouvements  relatifs  de 
solides  inégalement  déformables. 
-  48d.  Paliers.  —  Voici  (fig.  125)  le  dessin  d'un  palier  ordinaire. 

Le  corps  A  A.  du  palier  est  en  fonte  ;  il  s'appuie,  par  un  large  patin 
dressé  B  B,  sur  une  portée  ménagée  au  bâti,  et  y  est  fixé  par  des  clavettes 


Fig.  125. 


coincées  sur  les  flancs  c  c  et  par  de  forts  boulons  traversant  les  trous  ova- 
les D  D  ;  ces  boulons  ne  sont  serrés  à  bloc  qu'une  fois  le  palier  mis  bien  en 
place  au  moyen  des  clavettes.  Le  chapeau  E  est  serré  par  les  boulons  e  e, 
et  maintient,  de  concert  avec  le  corps  du  palier,  les  deux  demi-coussinets, 
F  F,  qui  embrassent  l'arbre  à  frottement  doux  ;  le  corps  des  coussinets 
est  taillé  extérieurement  suivant  un  polygone  /*/*/*,  qui  l'empêche  de  tour- 
ner dans  le  palier. 

La  disposition  figurée  s'applique  au  cas  d'un  arbre  horizontal  chargé 
verticalement  ;  l'usure  se  produisant  sur  le  haut  ou  le  bas  des  coussinets, 
on  rattrape  le  jeu  en  limant,  à  la  demande,  les  faces  g  g  par  lesquelles 
deux  demi-coussinets  portent  l'un  sur  l'autre,  et  en  serrant  les  boulons  e  e. 

Si,  comme  dans  les  machines  à  vapeur,  les  efforts  sont  surtout  horizon- 
taux, il  convient  de  disposer  la  fente  g  g  verticalement  et  le  rattrapage  du 
jeu  se  fait  en  glissant  des  feuilles  de  cuivre  mince  derrière  les  demi-cous- 
sinets, en  h  h. 
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Mais  il  vaut  mieux  alors  employer,  comme  dans  le  coussinet  en  trois 
pièces    (fig.    126),    des 


coins  de  rattrapage  G, 
manœuvres  par  des  vis 
de  rappel  D. 

Dans  cette  figure,  la 
pièce  inférieure  A  porte 
le  poids  du  volant,  et  les 
pièces  latérales  B  résis- 
tent aux  poussées  alter- 
natives de  la  bielle  ;  la 
pièce  A  s'use  peu,  et  on 
se  contente  de  la  remon- 
ter de  temps  à  autre,  en 
glissant  par  dessous  de  Fig.  126. 

petites  lames  de  cuivre  mince. 

Voici  (fig.  127)  le  palier  avec  coussinet  en  quatre  pièces  d'une  machine 


Fig.  127. 

de  forge  puissante  construite  par  le  Creusot  ;  les  deux  pièces  latérales  B  B 
sont  rapprochées  par  les  coins  en  acier  e  e  ;  il  y  a  en  outre  un  coussinet 
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supérieur  et  ua  coussinet  inférieur  ;  ici  le  corps  du  palier  est  venu  de 
fonte  avec  le  bâti  de  la  machine. 

Dans  les  navires  à  hélice,  le  tronçon  d'arbre  le  plus  rapproché  de  Tar- 
rière  supporte  tout  entier  la  poussée  de  Thélice  ;  un  simple  épaulement  ne 
suffirait  pas  pour  résister  sans  chauffer  à  une  charge  aussi  considérable  ; 
on  donne  aux  coussinets  la  disposition  fig.  128  ;  Tarbre  de  Thélice  porte 


ilililililïii 


Fig.  128. 

des  saillies  correspondant  aux  cannelures  des  coussinets,  entre  lesquelles 
se  répartit  la  poussée. 

183.  GralMwiffe-  —  On  graisse  les  machines  à  Thuile  dans  les  parties 
froides,  au  suif  ou  à  Fhuile  dans  les  parties  chaudes. 

Les  organes  qui  doivent  être  graissés  abondamment  sont  pourvus  de 
graisseurs,  petits  réservoirs  (fig.  129-130)  remplis  d'huile  ;  une  mèche  de 


Fig.  129. 


Fig.  130. 


coton,  agissant  par  capillarité,  amène  le  liquide  au  contact  des  parties 
frottantes. 

Les  graisseurs  sont  en  bronze,  rapportés  par  un  pas  de  vis,  ou  bien  taillés 
dans  le  corps  des  chapeaux,  tètes  de  bielles,  etc. 

Pour  graisser  les  pistons,  tiroirs  et  organes  travaillant  sous  pression,  on 
donne  aux  graisseurs  la  disposition  d'écluses  à  sas.  L'introduction  du  li- 
quide s'obtient  par  un  véritable  sassement  (fig.  131-132). 


Fig.  13i.  Fig.  132. 

Le  cylindre  doit  être  graissé  au  suif,  quand  il  est  chaud,  et  après  avoir 
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Fig.    133. 


é(é  bien  purgé,  sans  cela  la  graisse  est  entraînée  par  Feau  lors  de  Féchap- 
pement  ;  du  reste  le  véritable  graissage  du  cylindre  est  donné  par  Témul* 
sion  de  graisse  et  d'eau  chaude  qui  se  dépose  sur  les  parois  ;  quand  il  n'y 
a  pas  d'eau  condensée,  le  graissage  se  fait  mal. 

M.  Girard  a  proposé  de  graisser  par  Teau  sous  forte  pression,  introduite, 
par  exemple,  dans  un  palier  (fig.  133)  par  la  cavité  A  ;  cette  eau,  retenue 
par  une  série  de  cannelures  pratiquées  dans  le 
coussinet,  soulève  Farbre  B,  et  ne  s'échappe  que 
très  lentement.  Ce  moyen  est  très  bon  pour  les 
arbres  pesamment  chargés. 

Dans  les  machines  marines,  qui  doivent  mar- 
cher longtemps  sans  arrêt,  on  installe  des  lé- 
ckeu7*8,  mèches  imbibées  d'huile,  qui  en  dépo- 
sent quelques  gouttes  sur  les  articulations  à 
chaque  révolution  de  la  machine. 

Pour  les  longues  transmissions  des  ateliers, 
dont  les  nombreuses  articulations  ne  sont  pas 
très  accessibles,  on  emploie  des  paliers  dits 
graisseurs  ;  Fhuile  placée  dans  des  réservoirs 
au-dessous  de  Farbre  de  transmission,  est  re- 
montée par  un  artifice  quelconque,  par  le  fait  même  du  mouvement  de 
Farbre,  et  le  palier  n'a  besoin  d'être  visité  qu'à  de  rares  intervalles. 
La  description  de  ces  organes  se  rattache  plus  Spécialement  à  l'étude  des 
transmissions. 

Les  pistons  de  pompes  à  eau  ne  doivent  être  graissés  qu'à  la  graisse  et 
ceux  à  eau  chaude  ne  doivent  pas  être  graissés  du  tout,  car  les  corps  gras 
feraient  coller  les  clapets  sur  leurs  sièges. 

Quand  le  graissage  est  insuffisant,  les  articulations  chauffent,  puis  grip- 
pent ;  il  faut  alors  surrêter  la  machine,  refroidira  grande  eau,  desserrer  les 
articulations  qui  n'ont  pas  assez  de  jeu,  et  remettre  lentement  en  mouve- 
ment en  graissant  avec  abondance. 

484.Bâttletft»ndatloiMi.  —  Le  bâti  est  la  plaque  d'assise  sur  laquelle 
.sont  assemblées  toutes  les  pièces  de  la  machine.  Il  est  généralement  en 
fonte,  quelquefois  (locomotives)  en  fer,  ou  (machines  de  bateaux)  en  fonte 
et  fer. 

La  fig.  90  donne  les  diverses  vues  d'un  bâti. 

Le  bâti  doit  résister  aux  efforts  de  compression  et  de  traction  résultant 
de  Faction  de  la  vapeur  sur  le  fond  du  cylindre  et  de  la  bielle  sur  la  ma- 
nivelle ;  ces  actions  n'étant  pas  dirigées  suivant  l'axe  du  bâti,  produisent 
des  moments  de  flexion,  que  Fon  combat  en  donnant  à  la  section  trans- 
versale du  bâti  un  moment  d'inertie  suffi-^ant  (flg.  134)  :  À  A  section  du 
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bâti,  B  cylindre,  c  c  pattes  d'attache  du  cylindre,  F  section  du  Mtti  au  droit 
d'un  boulon  de  fondation. 


Fig.  135. 


Fig.  134. 

Souvent  aussi  le  bâti  a  la  forme  d*un  double  T 
ou  d'un  E  à  branches  inégales  (flg.  135). 

Le  bâti  dit  Américain  (fig.  136)  est  aujourd'hui 
fort  à  la  mode  ;  c'est  une  simple  poutre  creuse, 
reliant  le  palier  au  cylindre  et  portant,  sur  le 
côté,  les  glissières  ;  le  cylindre  et  le  palier  sont 
fixés  séparément  sur  le  massif  ;  l'ensemble  de 
la  machine  ne  porte,  pour  ainsi  dire,  que  sur 
deux  points  ;  ainsi  le  bâti  se  trouve,  dans  une 


31  Q. 


Fig.  136. 
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certaine  mesure,  indépendant  des  tassements  irréguliers  de  la  maçonnerie, 
et  ne  sert  qu'à  assurer  d'une  manière  invariable  les  positions  relatives  de 
Tarbre  et  du  cylindre. 

La  composante  verticale  de  la  réaction  oblique  de  la  bielle,  agissant  en 
dehors  de  Taxe  de  la  poutre,  peut  déterminer  dans  celle-ci  des  effets  de 
torsion  assez  sensibles. 

Le  bâti  des  machines  fixes  repose  sur  un  solide  massif  de  maçonnerie, 
dont  les  dispositions  et  la  construction  doivent  être  étudiées  avec  soin. 

La  fonte  est  ancrée  au  massif  par  les  boulons  de  fondation  (fig.  137) 
amarrés,  par  le  bas,  dans  des  chambres  conve- 
nables au  moyen  de  clavettes  et  de  rondelles  de 
fonte.  On  doit  avoir  soin  de  ménager  dans  le  massif 
des  passages  pour  le  service  du  condenseur  et  la 
visite  des  tuyaux.  On  interpose  entre  la  pierre  de 
taille  qui  couronne  le  massif  et  la  face  inférieure 
du  bâti  une  bonne  couche  de  mortier  de  Portland, 
ou  quelquefois  des  feuilles  de  plomb,  et  Ton  ne 
serre  les  boulons  à  bloc  que  lorsque  la  maçonnerie 
a  fait  bonne  prise. 

Pour  les  machines  montées  sur  chaudières,  il  faut 
ménager  une  liberté  convenable  aux  dilatations 
inégales  du  bâti  et  de  la  chaudière,  soit  en  ovallsant 
les  trous  des  boulons  dans  le  bâti  (locomobiles), 
soit  (locomotives)  en  faisant  porter  la  chaudière  sur 
des  glissières  ajustées.  Dans  les  locomotives,  la  di- 
latation est  toujours  ménagée  de  Tavant  vers  l'ar- 
rière, les  cylindres  devant  rester  fixes  par  rapport 
à  la  botte  à  fumée,  afin  de  ne  pas  exposer  les  tuyaux 
de  prise  de  vapeur  et  d'échappement  à  des  flexions 
dangereuses. 

iSS.  €k»ndeii«Ation.  —  Pour  que  la  condensation  s'opère  promptement 
il  faut  que  la  vapeur  affluant  au  condenseur  soit  intimement  mélangée  à 
l'eau  froide,  et  qu'il  n'y  ait  pas  de  rentrée  d'air. 

La  fig.  138  représente  l'ensemble  du  condenseur,  de  la  pompe  à  air,  de  la 
bâche  à  eau  chaude  et  de  la  commande  de  lapompe  k  air  dans  une  machine 
horizontale  construite  par  le  Creuset. 

L'injection  d'eau  froide  a  lieu  par  le  robinet  M  disposé  de  manière  à  lan- 
cer l'eau  avec  vitesse,  par  l'effet  de  la  pression  atmosphérique,  sous  forme 
de  deux  lames  minces,  traversées  par  la  vapeur  arrivant  en  L  au  conden- 
seur. 

On  réalise  des  effets  analogues  par  diverses  dispositions. 


Fig.  137. 
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Dans  la  fig.  139,  ce  sont  deux  tuyaux  superposés  et  percés  de  trous  nom- 
breux ;  souvent,  au-dessous  de  tuyaux  pareils,  on  place  une  large  tôle 


Fig.  139. 

trouée,  pour  augmenter  les  conJacts  ;  de  pareils  dispositifs  ne  sont  efficaces 
que  si  la  section  des  conduits  d'amenée  d'eau  froide  est  notablement  plus 
grande  que  les  petits  trous,  sans  cela,  le  jaillissement  devient  paresseux  ; 
le  réglage  de  l'arrivée  d'eau  froide  par  étranglement  du  robinet  ne  peut 
donc  se  faire  sans  nuire  notablement  à  la  condensation. 

II  vaut  mieux  employer  un  des  moyens  suivants,qui  ont  pour  effet  de  ser- 
rer la  veine  d'eau  affluente  dans  des  orifices  étroits,pour  la  faire  jaillir  avec 
force  : 

(Fig. 140)  Un  orifice  conique  A  est  fermé  par  un  cône  plein  que  l'on  écarte 
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plus  ou  moins  de  soo  siège  au  moyen  d'une  lige  à  vis.  B  arrivée  de  va- 
peur. 

(Fig.  141)  Condenseur  d'une  machine  du  Creusot;  l'étranglement  de  la 
veine  liquide  est  produite  par  un  tiroir  à  jalousie  ;  la  vapeur  arrive  en  B 
par  un  large  évasement. 


Fig.  141. 


Fig.  142. 


(Fig.  142)  Injecteur  Dupuy  de  Lôme,  robinet  à  noix  creuse,  fonctionnant 
d'après  un  principe  analogue  à  celui  de  l'injecteur  précédent. 

Il  est  indispensable  d'éviter  avec  soin  les  rentrées  d'air  ;  dans  la  fig.  139, 
le  robinet  d'injection  A  est,  àcel  eflFet,  placé  au  fond  d'un  réservoir  main- 
tenu plein  d'eau  ;  il  en  est  de  même  du  presse-étoupe  B  de  la  pompe  à  air  ; 
l'eau  est  fournie  à  ce  dernier  réservoir  par  la  bâche  à  eau  chaude. 

Le  piston  de  la  pompe  à  air  (Hg.  139, 140)  est  le  plus  souvent  garni  de 
cordes  ;  il  est  important  de  ne  pas  le  graisser,  pour  éviter  de  faire  coller  les 
clapets. 

Il  est  souvent  plein  (Gg.  139)  ;  d'autres  fois,  il  est  percé  et  fermé  par  un 
clapet  (fig.  140). 

La  forme  de  piston  plongeur  (fig.  i38,  N)  est  aujourd'hui  très  employée  : 
le  piston  est  alors  un  simple  cylindre  plein  et  assez  long,  qui  glisse  dans 
une  bague  en  bronze  fixe  :  le  joint  ainsi  obtenu  est  très  suffisant,  car  il  n'a 
à  tenir  que  de  l'eau  sous  une  assez  faible  charge. 

Arrivons  aux  clapets  ;  on  ne  saurait  les  faire  en  cuir,  cette  matière  ne 

résiste  pas  à  l'eau  chaude. 

Quand  les  mouvements  de  la  pompe  à  air  sont  lents,  les  clapets  sont  en 

bronze  (fig.  140).  Les  clapets  D,  E,  sont  de  simples  plaques  de  bronze,  glis* 

il 
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Kig.  143. 


sant  à  leur  centre,  sur  Taxe  qui  les  enfile  et  portant  par  leurs  bords  sur 
des  sièges  coniques  en  bronze  convenablement  rodés. 

En    F,   on  voit  un  clapet  oscillant  représenté  à  plus  grande  échelle 
(fig.  143)  ;  a  6  est  le  siège,  d  le  buttoir,  destiné  à  limiter  les  oscillations  ; 
A  Taxe  autour  duquel  le  clapet  doit  être  très  libre,  pour 
pouvoir  bien  s'appuyer  sur  son  siège. 

Dans  la  fig.  140,  Teaa  extraite  du  condenseur  doit  passer 
par  trois  étages  de  clapets  F,  D  et  E.  On  pourrait  à  la  ri- 
gueur supprimer  F  ou  E  ;  mais  la  présence  de  ces  clapets 
évite  les  oscillations  du  liquide  dans  le~  condenseur  ou  dans 
la  bâche  à  eau  chaude.  Le  clapet  F  s'appelle  clapet  de 
pied.  Il  peut  être  supprimé  sans  inconvénient  quand  la 
pompe  à  air  est  à  double  effet  (fig.  138,  139). 

Avec  les  pompes  à  mouvements  rapides,  les  clapets  métalliques  donne- 
raient lieu  à  des  claquements  insupportables  ;  on  emploie  alors  des  clapets 
en  caoutchouc  (fig.  138,  139)  P  P  et  Q  Q.  Le  siège  du  clapet  est  formé  d'une 
plaque  plane  percée  de  nombreuses  ouvertures  assez  étroites  pour  ne  pas 
découper  le  clapet  ;  celui-ci  est  une  simple  lame  de  caoutchouc  pincée  par 
un  de  ses  bords  ;  un  buttoir,  formé  d'une  plaque  métallique,  limite  les  os- 
cillations ;  ce  buttoir  est  percé  de  trous  pour  éviter  l'adhérence  du  caout- 
chouc. 
On  donne  souvent  aux  clapets  en  caoutchouc  la  forme  ronde  (fig.  144)  : 
A  A  siège  en  bronze,  B  clapet,  C  buttoir. 

L'usage  du  bon  caoutchouc,  pour  clapets  de 
pompes  à  air,  donne  d'excellents  résultats  ;  il 
a  permis  d'augmenter  dans  une  large  mesure 
la  vitesse  des  pistons  de  ces  pompes. 

La  faible  pression  qui  règne  dans  le  conden- 
seur ne  permet  pas,  comme  à  Tair  libre,  d'as- 
pirer l'eau  qu'il  contient  ;  cette  eau  ne  se  rend 
dans  la  pompe  à  air  que  par  son  propre  poids. 
11  convient  donc  que  le  piston  de  cette  pompe 
descende  au-dessous  du  niveau  de  l'eau  dans  le 
Fig.   144.  condenseur.  Les  orifices  des  clapets  doivent  être 

larges  ;  la  section  doit  être  assez  grande  pour  que  la  vitesse  moyenne 
du  fluide  à  leur  passage,  calculée  d'après  le  volume  engendré  par  le  pis- 
ton de  la  pompe  à  air  (voir  un  calcul  analogue  §118),  ne  dépasse  guère 
2  mètres  par  seconde. 

Il  est  bon  que  le  condenseur  soit  placé  en  contrebas  du  cylindre  ;  que 
les  tuyaux  qui  y  amènent  la  vapeur  aient  une  pente  générale  vers  ce  ré- 
cipient,  pour  y  verser  les  eaux  qui  se  condensent  sur  leur  parcours  ;  il 
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est  même  utile  que  les  lumières  du  cylindre  produisent  naturellement  la 
purge  au  condenseur. 

Ces  conditions  ne  peuvent  pas  être  toujours  remplies  ;  elles  sont  d'ailleurs 
moins  nécessaires  avec  les  enveloppes  de  Watt. 

Dans  tous  les  cas,  il  faut  éviter  que  les  tuyaux  conduisant  la  vapeur  au 
condenseur  forment  un  siphon  renversé,  dans  le  bas  duquel  Teau  pourrait 
s'accumuler. 

La  commande  de  la  pompe  à  air  se  fait  de  diverses  manières,  suivant 
la  position  du  condenseur. 

Dans  la  fîg.  138,  le  condenseur  est  au-dessous  du  cylindre  et  la  pompe 
est  commandée  par  un  balancier  H  H  H  prenant  son  mouvement  sur  la 
traverse  du  piston  au  moyen  de  deux  petites  bielles  G  G  ;  les  vitesses  du 
grand  piston  et  du  piston  de  pompe  à  air  sont  dans  le  rapport  de  1  à  2,5. 

On  place  aussi  le  condenseur  : 

En  arrière  du  cylindre,  la  pompe  à  air  est  commandée  par  le  prolonge- 
ment de  la  tige  du  piston  ; 

Au  delà  de  Tarbre  de  couche  (machines  marines),  la  commande  se  fait 
par  une  tige  fixée  à  la  crosse  du  piston  ; 

A  côté  et  en  contrebas  du  cylindre  ;  la  pompe  est  horizontale  et  com- 
mandée par  rintermédiaire  d'un  balancier  ;  ou  bien  inclinée  et  comman- 
dée par  un  excentrique  ou  une  contre-manivelle...  etc. 

Souvent,  une  machine  est  disposée  pour  marcher  à  volonté  à  condensa- 
tion ou  sans  condensation  ;  on  passe  d'un  des  modes  de  fonctionnement 
à  l'autre  au  moyen  d'une  valve  a  (fig.  145),  manœuvrée  par  un  volant  avis 
et  qui  s'appuie  à  volonté  sur  le  siège  6, 
pour  Téchappement  à  l'air  libre,  ou  sur 
le  siège  c  pour  la  marche  à  condensa- 
tion ;  il  faut  ménager,  au-dessus  du  siège  c, 
une  petite  chambre  e,  qu'on  remplit  d'eau 
pour  éviter  les  rentrées  d'air  dans  la 
marche  à  condensation. 

Dans  la  marine,  on  a  renoncé  à  la  con- 
densation obtenue  par  mélange  de  l'eau 
froide  et  de  la  vapeur  ;  on  n'emploie  que 
la  condensation  par  surface  ;  le  condenseur 
est  formé  par  un  faisceau  de  petits  tuyaux  ^^^'  ^^^• 

traversés  par  un  courant  d'eau  froide,  et  contenus  dans  une  capacité  close, 
dans  laquelle  arrive  la  vapeur  d'échappement.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet. 

Lorsque  Teauest  rare  ou  très  impure,  on  opère  quelquefois  la  condensa- 
lion  par  surface  en  faisant  arriver  la  vapeur  d'échappement  dans  des  jeux 
de  tuyaux  refroidis  extérieurement  soit  par  le  contact  de  l'air,  soit  par  un 
arrosage  à  l'eau  froide. 
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186.  Pompe  alimentaire.  —  La  pompe  alimentaire  est  d'ordinaire  à 
piston  plongeur  parce  que  le  volume  qu'elle  engendre  étant  très  limité,  les 
fuites  en  rendraient  le  jeu  incertain  ;  il  convient,  par  conséquent,  de  pou- 
voir retoucher  la  garniture. 

Le  piston  est  généralement  en  bronze  (fig.  146-147)  et  se  meut  à  travers 
un  presse-étoupe.  Les  clapets  sont  en  bronze  :  ce  sont  des  organes  assez 
délicats,  dont  le  fonctionnement  est  quelquefois  capricieux  ;  le  plus  souvent. 
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ils  ont  la  forme  (fig.  146)  de  soupapes  avec  trois  ailettes  qui  servent  de  gui- 
dage ;  ces  ailettes  doivent  être  assez  longues  afin  que  la  pièce  ne  puisse  pas 
biaiser  et  s'arc-bouter,  au-dessus  de  la  soupape  s'élève  un  buttoirpour  limi- 
ter la  course,  qui  doit  être  petite.  Cette  soupape  est  rodée  sur  son  siège,  et 
placée  sous  un  couvercle  facile  à  démonter  pour  permettre  la  visite. 

La  fig.  147  montre  une  autre  disposition  de  clapets  analogue  aux  clapets 
en  bronze  des  pompes  à  air  (fig.  143). 


Fig.  147. 
Dans  les  locomotives,  on  emploie  de  préférence  la  soupape  à  boulet 
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Fig.  148. 


(fig.  148)  dont  le  jeu  est  plus  sûr.  Le  boulet  A  est  en  bronze,  et  creux  ;  il  est 

maintenu  librement  dans  une  chapelle.  Pour  monter  la 

boîte  ci-contre,  on  met  en  place  le  siège  en  bronze  a,  le 

boulet  A,  puis  la  chapelle  B,  on  serre  ensuite  le  joint  c  c 

au  moyen  de  la  bride  D  et  du  boulon  E,  en  ayant  soin  de 

desserrer  légèrement  le  boulon  F  ;  puis  on  serre  à  bloc  E 

et  F,  de  manière  à  appuyer  à  la  fois  la  chapelle  et  le  joint 

c  c  sur  leurs  sièges  ;  on  achève  en  serrant  le  contre- 

écrou  G. 

On  place  d'ordinaire  sur  le  refoulement  un  réservoir 
d'air  régulateur,  mais  cet  organe  fonctionne  rarement 
bien  ;  le  petit  volume  d'air  qu'il  renferme  disparaît 
promptement,  soit  par  les  fuites,  soit  en  dissolution  dans 
Teau. 

Les  pompes  alimentaires,  à  cause  de  leurs  grands  espaces  nuisibles,  ne 
sauraient  aspirera  plus  d'un  ou  deux  mètres  de  hauteur.  L'air  se  cantonne 
facilement  dans  les  parties  hautes,  et  alors  la  pompe  cesse  d'aspirer  ;  pour 
éviter  cet  accident,  on  place  quelquefois  au  point  le  plus  élevé  du  volume 
compris  entre  les  deux  clapets,  un  robinet  d'épreuve  ;  quand  la  pompe  s'est 
désamorcée,  on  ouvre  ce  robinet  et  on  bouche  légèrement  l'orifice  avec  le 
doigt,  qui  forme  soupape  ;  au  refoulement,  l'air  comprimé  soulève  le  doigt 
et  s'échappe  et,  après  quelques  coups  de  piston,  la  pompe  est  réamorcée. 

La  quantité  d'eau  injectée  se  règle  de  diverses  manières  : 

Souvent  l'alimentation  est  intermittente  :  on  arrête  le  mouvement  du  pis- 
ton ou  on  le  remet  en  marche  par  un  embrayage  quelconque  ;  par  exemple, 
la  bielle  du  piston  est  en  deux  parties  réunies  par  un  manchon  avec  vis  de 
serrage  ;  avec  ces  dispositions,  sitôt  que  la  pompe  est  débrayée,  elle  se  dé- 
samorce promptement,  si  l'on  n'a  eu  soin  de  mettre  un  clapet  dt  pied  au 
bas  du  tuyau  d'aspiration. 

D'ordinaire,  l'alimentation  se  règle  au  moyen  d'un  robinet,  placé  sur  le 
tuyau  d'aspiration,  et  qu'on  ouvre  plus  ou  moins. 

Si  la  même  pompe  doit  donner  l'eau  à  plusieurs  chaudières,  il  est  nécos- 
tsaire  de  placer  un  robinet  de  réglage  sur  chaque  refoulement  ;  il  faut  alors 
ajouter  à  la  pompe  une  soupape  de  sûreté  S  (fig.  147)  pour  éviter  la  rupture 
des  tuyaux,  en  cas  de  fermeture  de  tous  les  robinets. 

Dans  tous  les  cas,  il  est  indispensable  de  placer  un  clapet  de  retenue  au 
point  d'insertion  du  tuyau  de  refoulement  dans  la  chaudière,  pour  empê- 
cher que  celle-ci  ne  se  vide  en  cas  d'avarie  à  la  pompe  ou  à  la  tuyauterie. 

La  pompe  alimentaire  est  commandée,  soit  par  un  excentrique  spécial, 
soit,  comme  dans  beaucoup  de  locomotives,  par  l'excentrique  de  distribu- 
tion, au  moyen  d'un  anneau  {fig,  16)  venu  sur  le  collier  d'excentrique,  soit 
(fig.  90)  par  la  crosse  du  piston. 
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Il  convient  souvent  que  Talinientation  soit  indépendante  de  la  marche 
de  la  machine  ;  la  pompe  alimentaire  est  alors  commandée  par  une  petite 
machine  spéciale,  qui  forme,  avec  la  pompe,  un  ensemble  appelé  petit-che- 
val. 

Aujourd'hui,  on  fait  grand  usage,  pour  Talimentation,  de  ïinjecieur  Gif- 
f(u*d^  sur  lequel  nous  aurons  à  revenir. 

^8*7.  Proportions  des  pièces  de  macliines.  —  Les  proportions  de 
détail  se  déterminent  par  la  méthode  empirique  ;  on  compare  les  pièces  à 
étudier  avec  les  pièces  analogues  de  machines  fonctionnant  bien;  cette 
comparaison  permet  de  déterminer,  soit  directement  les  proportions  cher- 
chées, soit,  tout  au  moins,  des  coefficients  applicables  avec  sécurité. 

Les  indications  qui  suivent  sont  tirées  de  bons  ouvrages  sur  la  ma- 
tière (i)  et  de  relevés  directs  sur  de  bonnes  machines  de  types  variés  ;  elles 
n'ont  du  reste  rien  d'absolu. 
Clavettes  pour  assemblage  d'une  tige  avec  un  manchon  : 
1»  Clavettes  en  fer  : 

Hauteur  =  Diamètre  de  la  tige  ; 
Largeur  =  1/4  de  la  hauteur  ; 
Fruit  =  1/30  à  1/50. 
2«  Clavettes  en  acier  :  réduire  les  dimensions  ci-dessus  d'environ  20  0/0. 
Ces  clavettes  sont  généralement  arrondies  sur  leur  tranche. 
Clavettes  de  rappel^  pour  têtes  de  bielle,  etc.  : 

Fruit  1/20,  1/10,  jusqu'à  1/8. 
Boulons,  —  Les  proportions  des  boulons  varient  d'un  atelier  à  l'autre  ; 
voici  quelques  indications  approximatives  : 

En  désignant  par  d  le  diamètre  de  la  tige  du  boulon,  on  peut  prendre 
pour  le  boulon  en  métal  poli  : 

Tête  hexagonale,  diamètre  du  cercle  inscrit.   .    .        5  mm.  -h  1,4  rf 

Hauteur  de  la  tête 2/3  d 

Hauteur  de  l'écrou d 

Filets  triangulaires  avec  arêtes  abattues  : 

Profondeur  du  filet,  égale  à  sa  hauteur 0  mm.  65  +  — - 

20 

d'où  diamètre  au  fond  des  filets 0,9  of  —  1  mm.  3 

Ces  proportions  ne  s'appliquent  qu'au  cas  des  boulons  ordinaires  ;  ceux 
ayant  à  subir  des  efforts  exceptionnels  (presses,  culasses  de  canon,  grandes 
têtes  de  bielle,  etc.)  doivent  être  calculés  directement  dans  toutes  leurs  di- 
mensions. 

Pour  serrer  un  boulon,  on  tient  la  tête  pour  l'empêcher  de  tourner  et  on 
saisit  l'écrou  avec  une  clef.  Lorsque  l'assemblage  est  tel  que  Ton  ne  puisse 

(1)  Notamment:  publications  diverses  d'Armengaud,  Reuleaux,le  Corwf t'wc^eur, traduc- 
tion Deblze  et  Mérijot,  Savy,  1873. 
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tenir  la  tête,  celle-ci  doit  porter  un  ergot,  entrant  dans  une  mortaise,  qui 
s'oppose  à  la  rotation. 

Suivant  les  cas,  la  tète  est  carrée,  hexagonale,  en  goutte  de  suif  ou  plate 
et  se  logeant  dans  un  trou  fraisé. 

Pour  les  pièces  exposées  à  des  vibrations,  il  faut  empêcher  les  écrous  de 
se  desserrer  ;  on  y  parvient  au  moyen  de  contre-écrous,  de  goupilles  fen- 
dues, de  clavettes,  de  roues  à  rocbet  ou  autres  artifices  analogues,  appe- 
lés souvent  freins  de  Técrou. 

Quand  la  place  manque  pour  loger  la  tête  d'un  boulon,  on  le  visse  direc- 
tement dans  l'une  des  pièces  à  réunir  préalablement  taraudée  ;  le  taraudage 
pratiqué  dans  la  fonte  doit  avoir,  au  moins,  comme  longueur,  1  fois  1/2  la 
hauteur  de  l'écrou. 

188.  Goefllcleiits  relatir«  A  1a  réslsuuiee  de»  métAux.  —  Il  est 
souvent  difficile  de  se  rendre  un  compte  exact  des  efl'orts  auxquels  un  or- 
gane doit  résister  ;  exemple  :  les  boulons  d'attache  du  fond  d'un  cylindre 
ont  à  résister,  non  seulement  à  la  pression  de  la  vapeur  sur  le  fond,  mais 
aussi  à  la  traction  longitudinale  résultant  du  fait  même  du  serrage.  On  peut 
admettre  que  ces  efforts  inconnus  sont  proportionnels  aux  efforts  mesu- 
rables, et,  en  étudiant  les  machines  bien  faites,  on  trouve,  en  effet,  que  les 
dimensions  de  leurs  organes  répondent  k  peu  près  à  cette  hypothèse. 

On  est  ainsi  amené  à  la  méthode  empirique  suivante  : 

Relever  sur  de  bonnes  machines  les  dimensions  des  pièces  analogues  k 
celles  que  Ton  étudie  et  l'effort  maximum  auquel  elles  sont  exposées  par 
V action  seule  de  la  vapeur  (ou  des  forces  mesurables  quelconques)  ;  en  dé- 
duire ainsi  des  coefficients  relatifs  à  la  résistance,  que  l'on  applique  dans 
les  mêmes^conditions  aux  organes  à  déterminer. 

Cette  méthode  conduit  aux  coefficients  suivants,  calculés  d'après  L'effort 
maximum  que  Vaction  de  la  vapeur  puisse  produire  ;  ils  expriment  le  travail 
du  métal  en  kilogrammes  par  millimètre  carré. 

Boulons  tenant  les  fonds  du  cylindre.  Travail  à  la  traction  dans  la  partie 
la  plus  mince  (fonds  des  filets)  2  k.  à  3  k. 

Tige  du  piston^  au  point  où  elle  est  le  plus  découpée,  travail  maximum  à 
la  traction  ou  à  la  compression  : 

Tiges  en  fer  3  à  4  k. 

«     en  acier  4  à  6  k. 

ce  q^i  donne,  pour  le  travail  du  corps  de  la  tige,  lorsqu'il  n'y  a  pas  de  ren- 
flement pour  l'assemblage  avec  la  crosse  : 

Tiges  en  fer  2  k.  à  2  k.  70 

«      en  acier  2  k.  70  à  4  k. 

Lorsque  la  tige  est  très  longue,  il  convient  de  s'assurer  qu'elle  ne  flé- 
chira pas,  en  la  calculant  comme  une  colonne  chargée'debout. 
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La  bielle,  dans  sa  partie  la  plus  mince,  doit  avoir  une  section  au  moins 
égale  à  celle  du  corps  plein  de  la  tige. 

Arbre  coudé,  considéré  comme  un  solide  chargé  par  la  pression  s'exer- 
çant  sur  le  piston,  appliquée  au  milieu  du  vilebrequin  et  soutenu  au  droit 
des  faces  intérieures  des  deux  paliers  ;  travail  maximum  du  métal  résultant 
du  moment  de  flexion  : 

Arbre  en  fer 3  à    4k. 

«      en  acier 4  à    6  k. 

Arbre  de  couche  coudé  ou  à  manivelle,  considéré  au  point  de  vue  de  la 
torsion,  travail  maximum  au  cisaillement  : 

Arbre  en  fer 2  k.  5  à  4  k. 

Bouton  de  manivelle,  travaillant  à  la  flexion,  considéré  comme  encastré 
dans  la  manivelle,  et  soumis  à  la  pression  totale  sur  le  piston,  appliquée 
au  milieu  de  la  portée  du  coussinet  de  la  grosse  tête  de  bielle  ;  travail 
maximum  résultant  de  ce  moment  : 

Fer 4  à    5  k. 

Acier 7  à  10  k. 

-  Assemblage  de  la  tige  du  piston  avec  la  douille  de  la  crosse.  Pression  sur 
la  tranche  de  la  clavette  à  Tintérieur  de  la  tige  du  piston  : 

Fer 6  à    9  k. 

Acier 9  à  12  k. 

Pression  sur  la  tranche  de  la  clavette,  dans  l'épaisseur  des  parois  de  la 
douille  : 

Douille  en  fer 8  à  12  k. 

Douille  en  fonte o  à    7  k. 

Travail  delà  clavette  au  cisaillement: 

Fer 3  à    5  k. 

Acier 4  à    7  k. 

Ces  divers  coefficients  sont  souvent  dépassés  dans  les  locomotives  ;  dans 
ces  machines,  la  question  de  légèreté  a  une  grande  importance  ;  d'autre 
part,  elles  sont  l'objet  d'un  entretien  fort  minutieux  et  ne  travaillent  jamais 
d'une  manière  continue  pendant  plus  de  quelques  heures.  Les  essieux 
coudés  de  locomotives  sont  exposés  à  des  ruptures  assez  fréquentes. 

Les  coefficients  ci-dessus  ne  se  rapportent,  bien  entendu,  qu'aux  pièces 
des  machines  à  vapeur  travaillant  dans  les  conditions  normales  ;  on  se  gar- 
dera, par  exemple,  de  les  appliquer  aux  arbres  de  transmission  d'un  îite- 
lier,  qui  se  calculent  par  des  règles  toutes  difl'érentes. 

i80.  Coeflnciento  i*elatir«  aux  iiièces  ttottAtktem,  —  La  méthode 
empirique  employée  pour  calculer  les  dimensions  des  pièces  ayant  à  résis- 
ter à  des  efi'orts,  s'applique  également  au  calcul  des  surfaces  soumises  à 
des  frottements. 
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Quand,  entre  deux  surfaces  frottantes,  la  pression  est  trop  élevée,  Thuile 
est  expulsée  et  le  grippement  se  produit. 

Au  point  de  vue  de  la  douceur  du  frottement,  de  la  facilité  du  graissage, 
de  la  diminution  de  Tusure,  il  y  a  toujours  avantage  à  répartir  les  efforts  sur 
de  larges  surfaces,  c'est-à-dire,  à  réduire  la  charge  moyenne  par  centimètre 
carré  des  surfaces  frottantes. 

Voici  les  principales  circonstances  auxquelles  il  faut  avoir  égard  dans  cette 
détermination. 

On  réduira  cette  charge  : 

Si  les  vitesses  relatives  sont  grandes  ; 

Si  la  chaleur  développée  par  le  frottement  ne  peut  se  dissiper  rapidement. 

On  pourra  au  contraire  l'augmenter  : 

Si  les  vitesses  relatives  sont  faibles  ; 

Si  les  corps  frottants  sont  constamment  refroidis  ; 

SI  les  pressions  sont  intermittentes  ou  changent  fréquemment  de  direc- 
tion, ce  qui  facilite  beaucoup  la  circulation  de  l'huile. 

Les  coefficients  que  nous  donnons  ci-dessous  se  rapportent  à  l'effort  laaxi- 
mum  produit  par  la  pression  de  la  vapeur  ;  ils  donnent  les  limites  de  charge 
pratique  en  kilogrammes  far  centimètre  carré. 

Glissières.  On  calcule  la  composante,  normale  k  la  glissière,  de  la  réaction 
oblique  de  la  bielle,  la  manivelle  étant  à  angle  droit  sur  la  tige  et  le  piston 
marchant  à  pleine  pression.  Cette  composante,  répartie  sur  la  surface  d'un 
patin,  ne  dépasse  pas,  par  centimètre  carré 3à6k. 

Tourillons.  Il  y  a  intérêt,  pour  diminuer  le  travail  du  frottement,  à  don- 
ner aux  fusées  un  petit  diamètre  ;  pour  réduire  la  charge  unitaire,  on  a  avan- 
tage à  allonger  la  portée  ;  ainsi,  au  point  de  vue  du  frottement,  il  convien- 
drait que  les  tourillons  fussent  minces  et  longs  ;  et  cela  est  d'autant  plus 
nécessaire  que  la  vitesse  est  plus  grande  ;  maison  est  limité  par  la  question 
de  solidité  et,  souvent,  par  l'emplacement  disponible. 

Pour  les  tourillons  très  chargés  et  tournant  lentement,  la  longueur  peut 
être  plus  petite  que  le  diamètre. 

Pour  des  vitesses  ordinaires  (40  à  150  tours  par  minute),  on  peut  prendre 
la  longueur  égale  à  1  diamètre  et  demi . 

La  longueur  peut  être  un  peu  plus  grande  pour  les  tourillons  en  acier. 

Les  coefficients  suivants  donnent  la  charge  pratique  par  centimètre  carré, 
calculée  en  divisant  la  charge  totale  sur  le  tourillon  par  l'aire  du  plan  dia- 
métral de  la  fusée  (produit  du  diamètre  par  la  longueur  de  la  portée),  pour 
tourillons  en  fer  tournant  dans  des  coussinets  en  bronze  bien  graissés  : 

Tourillons  supportant  une  charge  permanente, 

vitesses  ordinaires 35  à  50  k. 

grandesvitessesjusqu'àlOtours  par  seconde    20  à  30  k. 

Paliers  ordinaires  de  machines,  charge  calculée  d'a- 
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près  la  résultante  de  la  pression  de  la  vapeur  sur  le 

piston 20  à    30  k. 

Coussinets  de  locomotines^  àBJiS  les  mêmes  condilions.    35  à    50  k. 

Coussinets  de  grande  tête  de  bielie^  calcul  comme  ci- 
dessus,  pour  machines  axes 25à    iOL 

pour  locomotives 60  jusqu'à  100  k. 

Coussinets  de  petite  tête  de  bielle^  calcul  comme  ci- 
dessus,  pour  machines  fixes 80  à  100  k. 

pour  locomotives,  jusqu'à 200  k. 

Les  coefficients  ci-dessus  ne  sont  que  des  moyennes  générales,  que  Ton 
.peut  dépasser  assez  notablement,  si  les  moyens  de  graissage  et  de  refroi- 
dissement sont  très  parfaits  ;  d'autre  part,  rien  n'oblige  àatteindre  des  char- 
ges aussi  élevées,  et  Ton  a,  au  contraire,  tout  avantage,  quand  l'emplace- 
ment ou  les  autres  circonstances  le  permettent,  à  assurer  des  frottements 
très  doux,  au  moyen  de  larges  surfaces  de  contact. 
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PRINCIPAUX  TYPES  DE  MACHINES  A  ROTATION 


lOO.  Généralités.  ^  Le  travail  résultant  de  Texpansion  de  la  vapeur 
peut  être  recueilli  au  moyen  de  mécanismes  extrêmement  variés. 

Nous  n'examinerons,  dans  ce  chapitre,  que  les  machines  dans  lesquelles 
le  travail  est  reçu  par  un  piston  se  mouvant  dans  un  cylindre,  d'un  mou- 
vement rectiligne  alternatif,  puis  transmis  à  un  arbre  de  couche,  animé  d'un 
mouvement  de  rotation  continue. 

Ce  n'est  que  par  une  série  de  simplifications  que  Ton  en  est  arrivé  à  la 
transmission  simple,  qui  constitue  la  machine  à  connexion  directe  étudiée 
dans  les  chapitres  précédents. 

lei.  Maelilne  À  balancier  de  IPITatc.  —  Les  premières  machines  à 
vapeur  à  rotation  étaient  celles  de  Watt  à  balancier  (fig.  149)  : 

A  Cylindre  avec  enveloppe  de  vapeur  sur  le  fond  supérieur  et  sur  les 
parois  cylindriques  ; 

B  Piston  ; 

C  C  Tiroir  en  forme  de  D  ; 

D  Tige  du  piston  ; 

E  E  Bielles  pendantes  ; 

F  F  Balancier  en  fonte,  oscillant  autour  de  Taxe  G  G  qui  le  traverse  ; 

H  Grande  bielle,  généralement  en  fonte  ; 

K  Manivelle  ; 

L  L  Arbre  de  couche  ; 

VV  Volant; 

M  Excentrique  commandant  le  tiroir  par  Tintermédiaire  des  pièces  sui- 
vantes : 

aa  Bielle  d'excentrique  ; 

bec  Levier  à  déclanche,  avec  contrepoids  d  pour  équilibrer  le  tiroir  ; 

ee  Petites  bielles  verticales  ; 

f  Traverse  et  tige  du  tiroir  ; 

N  Condenseur  ; 

0  Pompe  à  air  ; 

PP  Socle  en  fonte,  formant  bâti,  et  qui  constitue,  dans  la  partie  QQ,  la 
bâche  à  eau  froide  ; 

R  Bâche  à  eau  chaude; 
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S  Pompe  alimentaire  ; 

T  Modérateur  h  force  centrifuge,  commandant  la  valve  t  ; 

U  U  Colonnes  et  bâti  supérieur,  en  fonte,  supportant  par  les  paliers  g  g 
Taxe  G  du  balancier. 

Ce  type  de  moteur  représente  la  transformation  des  anciennes  machines 
à  simple  effet  employées  à  l'épuisement  des  mines.  Dans  ces  machines,  la 
liaison  entre  le  balancier  (souvent  en  bois)  et  le  piston  était  obtenue  par  une 
chaîne  s*enroulant  sur  un  arc  de  cercle  fixé  au  balancier  ;  celui-ci  était, 
alternativement,  tiré  dans  un  sens  ou  dans  Tautre  par  le  piston  et  par  un 
contrepoids  fixé  à  l'extrémité  opposée  du  balancier. 

-ÈWd.  Pai»allélo9i*aiiime  de  i;Va.tt.  ~  La  recherche  d'un  lien  inexten- 
sible entre  le  balancier  et  la  tige  du  piston,  et  du  guidage  en  ligne  droite 
de  cette  dernière,  préoccupa  longtemps  Watt.  La  glissière  rectiligne  eût 
été  difficile  à  exécuter  avec  les  moyens  d'ajustage  dont  il  disposait.  U  s'ar- 
rêta à  la  disposition  appelée  parallélogramme  de  Watt. 

L'idée  prit  naissance  de  la  manière  suivante  (1)  :  «  Comme  je  trouvais 
«  l'emploi  des  doubles  chaînes  ou  des  arcs  dentés  avec  crémaillères  très  peu 
«  satisfaisant  pour  passer  du  mouvement  rectiligne  du  piston  au  mouvement 
«  angulaire  du  balancier,  je  m'avisai  de  rechercher  s'il  ne  serait  pas  possi- 
«  ble  de  réaliser  cette  transformation  en  ayant  recours  à  des  mouvements 
«  autour  d'axes  de  rotation,  et,  au  bout  de  quelque  temps,  j'arrivai  à  trou- 
«  ver  que,  si  Â  B  et  CD  (fig.  150)  sont  deux  rayons  égaux,  mobiles  autour 
«  des  centres  B  et  C  et  réunis  par  une 
«  bielle  A  D,  ces  rayons  en  tournant 
«  d'un  certain  angle,  éprouvent,  par 
«  rapport  aux  lignes  horizontales  pas- 
«  sant  par  leurs  centres,  des  déplace- 
«  ments  égaux,  de  sens  contraire,  en  c 
«  môme  temps  que  le  point  E  décrit  ^'*^'  '*^- 

«c  une  ligne  sensiblement  droite.  Je  me  suis  ainsi  trouvé  conduit  au  dispositif 
tt  qu'on  a  désigné  plus  tard  sous  le  nom  de  parallélogramme,  » 

La  courbe  décrite  par  le  point  E  possède  une  inflexion  à  faible  courbure 
et  l'on  peut  l'assimiler  à  une  droite,  sur  une  longueur  assez  grande  de  l'arc 
qui  avoisine  la  situation  qu'occupe  le  point  H  lorsque  les  deux  balanciers 
sont  parallèles  ;  on  l'appelle  courbe  à  longue  inflexion  ;  elle  a,  dans  son  en- 
semble, la  forme  d'un  8  allongé. 

Les  deux  rayons  étant  supposés  horizontaux,  dans  leur  position 
moyenne,  et  leurs  oscillations  assez  faibles,  le  point  E  décrit  très  sensible- 
ment  une  droite  verticale. 

(i)  Lettre  de  Watt  à  son  fils,  novembre  i  808,  extraite  de  la  Cinématique  de  Reuleaux, 
traduction  Debize,  Savy,  1877. 
Le  brevet  relatif  an  parallélogramme  est  de  1784. 
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Si  (fig.  151)  on  prolonge  le  balancier  en  A  F  et  qu'on  complète  le  parallé- 
F  o — 


Fig.  451. 

logramme  articulé  A  D  G  F,  de  telle  sorte  que  G  se  trouve  sur  le  prolonge- 
ment de  B  E,  on  constituera  le  système  appelé  pantographe  et  G  décrira 
une  courbe  semblable  à  E  par  rapport  à  B,  c'est-à-dire  une  droite  verti- 
cale. 

En  ce  point  G,  on  attache  la  tige  du  piston,  et  en  E  celle  de  la  pompe  à 
air. 

Remarque.  —  Il  est  facile  de  trouver  autant  de  points  que  l'on  veut 
décrivant  des  courbes  semblables  à  E  ;  articulons  en  H  et  I  une  bielle  H  I 
parallèle  à  A  D  ;  le  point  K  de  cette  bielle  qui  se  trouve  sur  la  droite  BG 
satisfera  à  la  condition  posée. 

Dans  la  fig.  149,  X  Y  est  le  contrebalancier  (double)  oscillant  autour  des 
points  X  X  fixés  au  bâti  supérieur  ;  la  tige  Z  correspond  à  la  droite  G  D  de 
la  fig.  151. 

i03.  ProportloBun  habituelles.  —  Voici  les  proportions  adoptées  par 
Watt: 

Course  du  piston  =  le  double  du  diamètre  ; 

Longueur  du  balancier  =  3  fois  la  course  ; 

Longueur  de  la  grande  bielle  H  (fig.  149)  =  celle  du  balancier  ; 

Le  point  F  d'attache  de  la  petite  bielle  est  au  milieu  du  bras  G  F  du  ba- 
lancier : 

Le  contrebalancier  X  Y  =  F^G  =  FiF^  ; 

La  bielle  pendante  E  égale  la  demi-course  ; 

La  tige  D  prolongée  coupe  par  moitiés  la  flèche  de  Tare  décrit  par  le  point 
Fj,  de  telle  sorte  que  la  bielle  E  s'incline  également  de  part  et  d'autre  de 
la  verticale. 

Ces  proportions  ont  été  généralement  suivies  par  les  conetructeurs. 

Les  machines  de  ce  type  ont  toujours  une  vitesse  modérée  ;  le  balancier 
est  une  pièce  lourde  qui  s'accommoderait  mal  d'oscillations  rapides  ;  Watt 
donnait  au  piston  une  vitesse  moyenne  de  1  m.  20  au  plus. 

On  applique  souvent  à  ces  machines  le  système  Woolf  en  attachant  la 
tige  du  grand  piston  au  point  G  (fig.  151)  et  celle  du  petit  piston  en  un  point 
tel  que  K. 
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1941.  Détails  de  oonstr action.  —  Le  balancier  (fig.  152)  peut  être  con- 
sidéré comme  une  poutre  por- 
tée en  son  milieu  et  chargée  à 
ses  extrémités  ;  on  le  fait  en 
fonte  et  on  lui  donne  la  forme 
d'un  solide  d'égale  résistance 
et  la  section  en  double  T  avec 
renforts  au  droit  des  assem- 
blages des  divers  axes  ;  ceux- 
ci  sont  en  fer  aciéreux,  posés 
à  chaud  et  consolidés  par  des 
clavettes.  Les  renforts  sont 
réunis  par  une  ner>iire  mé- 
diane. 


Fig.  152. 


Les  pièces  du  parallélogramme  (fig.  149)  sont  doubles,  la  grande  bielle 
est  à  petite  fourche. 

Quelquefois  (fig.  153)  dans  les  grandes  machines,  le  balancier  est  à  deux 
flasques,  réunies  par  des  entretoises  creuses  ; 
les  pièces  du  mécanisme  se  logent  entre  les 
deux  flasques. 

Les  rattrapages  de  jeu  sur  la  grande  et  la 
petite  bielle  devraient  être  réglés  de  manière 
à  s'équilibrer  ;  cette  précaution  est  assez  ra- 
rement obsen'ée.  ^'^*  ^^• 

Les  colonnes  U  (fig.  149)  portant  le  bâti  supérieur  n'offrent  qu'une  résis- 
tance insuffisante  à  la  poussée  oblique  de  la  bielle  ;  il  convient  de  prolon- 
ger les  poutres  longitudinales  du  bâti  supérieur  et  de  les  encastrer  dans 
de  solides  maçonneries.  Il  vaut  mieux  encore  donner  aux  deux  supports 
des  paliers  g  g  la.  forme  de  triangles  indéformables,  solidement  entretoisés 
et  assujettis  par  le  pied. 

Dans  les  grandes  machines,  il  serait  fort  coûteux  de  donner  au  bâti  infé- 
rieur une  rigidité  suffisante.  Il  faut  emprunter  aux  maçonneries  des  mas- 
sifs de  fondation  la  stabilité  nécessaira  ;  le  bâti  se  réduit  alors  à  une  simple 
semelle,  peu  rigide  par  elle-même,  et  les  maçonneries  se  font  assez  puis- 
santes pour  résister  à  l'effort  de  la  vapeur. 

i93.  EmploUi  den  nia.clilno«  à  balancier.  —  Le  grand  avantage  de 
ces  nîachines  est  la  suspension  verticale  du  piston,  ce  qui  rend  l'usure  du 
cylindre  faible  et  bien  uniforme  et  donne  une  étanchéité  très  satisfaisante. 

Leur  grand  inconvénient,  c'est  d'être  chères,  de  tenir  beaucoup  de  place, 
d'exiger  des  fondations  très  solides  et  des  bâtiments  coûteux. 

Avec  leurs  organes  développés,  leurs  mouvements  lents  et  amples,  elles 
sont  faciles  à  entretenir  et  s'usent  peu. 


Digitized  by 


Google 


176 


CHAPITRE  X 


Elles  trouvent  leur  emploi  dans  les  usines  où  la  régularité  de  Tallure  et 
la  continuité  du  service  sont  des  nécessités  de  premier  ordre. 

196.  Paralléloirrc^nAna^c»  dérivés  de  celai  de  ^V^att.  —  Il  n'est  pas 
nécessaire  (fîg.  151)  que  A  6  soit  égal  à  C  D  : 

Soit  (fi  g.  154)  deux  rayons  AB  et  C  D  de  longueur  R  et  r,  horizontaux 
dans  leur  position  initiale,  oscillant  autour  des  points  fixes  B  et  C  et  réunis 

par  la  bielle  A  D  ;  ces  rayons  prenant  les  po- 
sitions À'  B,  C  D*,  de  telle  sorte  que  A'D'  = 
A  D,  cherchons  le  point  F  de  cette  bielle  A'  D' 
qui  décrit  une  droite  verticale.  Ce  point  sera 
sur  rhorizonlale  du  centre  instantané  de  ro- 
tation E  de  la  bielle,  lequel  se  trouve  à  l'in- 
tersection E  des  normales  aux  courbes  dé- 
crites  par  ses  extrémités,   c'est-à-dire  des 
rayons  G  D'  (prolongé)  et  A'B. 
La  droite  A'D'  est  coupée  en  G  et  en  H  par  A  B  et  G  D,  et,  si  son  inclinai- 
son sur  la  verticale  est  petite,  on  a  A'  G  =  D'H. 
Mais  d'autre  part  : 


A' F 


F  E 


A' G 

F  D' 

D'  H  ou  A'  G 


G  B 


F  E 
C  H 


donc: 


A'  F  G  H         ^  ^     r 

=  a  peu  près  -g- 


F  D'    —    G  B    — -F-"F'-°  R 
Donc  le  point  F  décrivant  une  verticale  sera  sensiblement  fixe  sur  la  bielle. 

i91^.  ParaUélosrrttinnie  d€»0 
bateaux.  —  Dans  les  steamers 
à  roue,  le  balancier  AB  (fig.  155) 
est  en  deux  flasques  embrassant 
le  cylindre  ;  le  petit  contrebalan- 
cier  C  D,  oscillant  autour  de  C, 
est  réuni  par  son  extrémité  D,  au 
moyen  d'une  bielle  pendante  D  E, 
à  un  point  E  du  balancier,  de 
telle  sorte  que  F  décrive  une 
courbe  à  longueinfle  xion  ;  le 
parallélogramme  articulé  B  E  D  G 
étant  complété,  le  point  H  de 
la  bielle  pendante  B  G  prolongée, 
situé  sur  le  prolongement  de  A  F, 
décrit  sensiblement  une  ligne 
droite,  et  on  y  attache  la  tige  du  piston. 
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198.  Maehine  de  bateaux.  —  La  figure  156  représente  une  machine 
de  steamer  à  roues  établie  d'après  ces  principes  : 


Machuic  à  bdiandtrs  laiératut 

pur  EtAmner  à  rDues 


Typed7ndrct. 

ùm,    0.68 
iiuiùfuà  uthK  etaatM    188^**^* 


Fig.  456. 
A  Cylindre  ; 
B  Tige  du  piston  ; 
C  Té  ou  traverse  du  piston  ; 
D  D  Bielles  pendantes; 

E  F  Balancier  double  (une  flasque  de  chaque  côté  du  cylindre)  oscillant 
autour  de  Taxe  a  ; 
G  Traverse  de  la  grande  bielle  ; 
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H  Grande  bielle  ; 

1 1  Manivelles  ; 

J  Arbre  de  couche  ; 

K  Excentrique  avec  son  contrepoids  k  ; 

L  Débrayage  de  la  distribution  ; 

M  Contrebalancier  ; 

N  Bielle  pendante,  articulée  en  b  au  balancier  ; 

0  Lien  ;  le  parallélogramme  est  constitué  par  le  balancier,  les  bielles  N 
et  D  et  le  lien  0  ;  le  mouvement  est  réglé  par  le  contrebalancier  M  et  la 
portion  ab  du  balancier  ; 

P  Boite  à  vapeur  renfermant  un  tiroir  en  D  de  Watt  en  deux  parties  ; 

Q  Boîte  de  la  valve  ;  la  valve  est  manœuvrée  à  la  main  ; 

R  Boite  d'une  soupape  équilibrée,  pour  la  détente  par  obturation  de  l'ar- 
rivée de  vapeur  ;  cette  soupape  est  commandée  par  la  tige  c,  qui  est  elle- 
même  mise  en  mouvement  par  un  excentrique  à  cames  dont  on  voit  le 
chariot  en  d  ; 

S  Arrivée  de  vapeur  ; 

T  Condenseur  et  bâche  ; 

e  Un  des  conduits  d'échappement  ; 

U  Pompe  à  air  (la  pompe  alimentaire  est  cachée  derrière  la  pompe  à  air 
et  conduite  par  la  même  traverse)  ; 

V  Pompe  d'épuisement  de  la  cale  ; 

X  Tuyau  conduisant  Teau  de  la  bâche  à  eau  chaude  â  la  pompe  alimen- 
taire ; 

Y  Contrepoids  du  tiroir  ; 
Z  Tige  du  tiroir. 

Les  machines  de  ce  type,  aujourd'hui  presque  abandonnées,  faisaient  un 
service  fort  régulier,  si  ce  n'est  très  économique. 
199.  Parallélosrramme  d'Bvanti.  —  Soit  (fig.  157),  une  tige  C  B,  dont 

le  milieu  D  est  assujetti  à  décrire  un  arc 

de  cercle  de  rayon  m  C  D,  autour  d'un 

^""^«-v^x  point  fixe  A,  et  dont  l'autre  extrémité  B 

^^x^-^^T^,^^  décrit  une  droite  horizontale  passant  par 

^^_ 1     ,^rrr^rî5. A.  :  je  dis  que  C  décrira  une  verticale  pas- 

/  A  sant  par  A. 

'  X  •-''     l  En  effet,  si  du  point  D  comme  centre, 

\  avec  DC  =   DA  =  DB   comme  rayon, 

io       nous  décrivons  un  demi-cercle,  il  passera 
Fig.  157.  parC,  A  et  B;    donc  l'angle   GABsera 

droit  et  le  point  C  se  mouvra  sur  la  verticale  de  A. 
C'est  en  ce  point  qu'on  attache  la  tige  du  piston. 
Pratiquement,  la  trajectoi  re  rectiligne  du  point  B  est  remplacée  par  un 
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petit  arc  de  cercle  obtenu  en  reliant  ce  point,  par  une  bielle  B  0  suffisam- 
ment longue,  à  un  centre  fixe  0  placé  sur  la  verticale  de  sa  position 
moyenne. 

Cette  disposition  a  été  inventée  par  Olivier  Evans. 

«MO.  Pa,rallélo9i*a,iiinie  de  Peaucelller.  —  Le  dispositif  remarqua- 
ble imaginé  par  le  colonel  Peaucellier  a  donné,  pour  la  première  fois,  la 
solution  rigoureuse  du  problème  consistant  à  transformer,  au  moyen  d'ar- 
ticulations, le  mouvement  circulaire  en  mouvement  rectiligne  et  récipro- 
quement. 

Il  se  compose  d'un  losange  articulé  BG  B'C  relié  par  deux  tiges  BA,  B'A 
au  centre  fixe  A. 

Joignant  B  B*  qui  coupe  en  D  la  diagonale  G  G*  prolongement  de  A  G,  on 

a:  

D^'  =  AT  —  B  D'' 

retranchant:  FÂ^  —  (Td'  =  Fb'  —  Tc^ 

Le  2*  membre  est  constant,  le  f  membre 
peut  s'écrire  : 

(D  A  +  G  D)  (D  A  —  G  D)  ou  A  G'  X  A  G 
donc  A  G  X  A  G'  =  const. 

Par  suite,  le  point  G  décrivant  une  courbe, 
le  point  G'  décrira  une  autre  courbe  qui  est 
la  transformée  de  la  première  par  rayons  vec- 
teurs réciproques  autour  du  centre  A. 

On  a  donné  à  ce  dispositif  le  nom  de  réci- 
procaieur,  11  jouit  de  propriétés  géométriques 
remarquables  ;  nous  n'examinerons  que  la  suivante  :  Relions  le  sommet  G 
à  un  point  fixe  0,  tel  que  0  A  =  0  G  ;  G  décrivant  un  cercle  AGE  autour 
deO,  je  dis  que  G'  décrira  une  droite  perpendiculaire  à  A  0.  En  effet,  joi- 
gnons G  avec  le  point  d'intersection  E  du  cercle  avec  le  prolongement  de 
A  O,  et  abaissons  G'  F  perpendiculaire  sur  A  0  ;  dans  les  triangles  sem- 
blables A  G  E,  A  F  e,  on  a  : 

A  E  _  A  C 
A  G*  ~  A  F 
A  G  X  A  G' 


Fig.  158. 


A  F  = 


A  E 


Mais  A  G  A  G'  est  constant  ainsi  que  A  E  ;  donc  le  point  F  est  fixe,  et  G' 
décrit  une  perpendiculaire  à  AF  (i). 

(1)  La  découverte  du  réciprocateur  fut  publiée  en  1864  par  M.  le  colonel  Peaucellier 
(alors  capitaine)  dans  les  Nouvelles  Annales  de  malhémaliques. 

En  1871,  M.  Lipkin,  jeune  étudiant  à  l'université  de  St-Pétersbourg,  étant  arrivé  à  la 
même  solution,  M.  TclièbLchcf  lui  fit  obtenir  une  pension  du  gouvernement.  M.  Tché- 
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ZOt,  Maclilnes  à  cylindpe  oseilkuit.  —  C'est  dans  les  constructioDS 
navales  que  les  exigences  de  remplacement  sont  les  plus  impérieuses  ;  pour 
y  satisfaire,  on  a  dû  recourir  à  des  combinaisons  très  variées  et  créer  des 
types  de  machines  adaptées  à  chaque  cas  particulier . 

Ces  types  se  sont  ensuite  répandus  et  ont  été  appliqués  à  des  cas  où  ils 
étaient  peut-être  moins  nécessaires.  Nous  décrirons  seulement  les  plus 
usités. 

Dans  le  type  à  cylindre  oscillant  (fîg.  159)  la  bielle  est  supprimée. 


Fig.  159. 

biche r  avait  vainemeat  poursuivi  le  môme  problème  ;  il  ignorait,  du  reste,  les  travaux  de 
M.  Peaucellier. 

Voir,  sur  ce  sujet  intéressant  : 

Lemoine,  Communication  à  la  Société  des  Ingénieurs  civils  en  1875. 

Lignine,  Association  française  pour  Tavancement  des  sciences,  Congrès  de  Nantes, 
1875. 
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La  tige  du  piston  A  commande  directement  la  manivelle  B  ;  le  cylindre 
oscille  en  tournant  sur  deux  tourillons  creux  C  D  venus  de  fonte  avec  lui. 

La  vapeur  arrive  en  C  et  s^échappe  en  D,  par  des  tuyaux  réunis  aux  tou- 
rillons au  moyen  de  presse-étoupes.  Quelquefois,  le  poids  de  la  boîte  à  va- 
peur E,  placée  sur  le  dos  du  cylindre,  est  équilibré  par  un  contrepoids  F. 

Les  machines  de  ce  type  tiennent  peu  de  place,  c'est  là  leur  avantage  ca- 
pital. Sauf  les  presse-étoupes  des  tourillons  et  la  commande  de  la  distribu- 
tion, elles  sont  d'une  construction  assez  simple. 

Elles  ne  se  prêtent  pas  à  une  allure  rapide,  à  cause  de  la  grande  masse 
du  cylindre  ;  l'application  d'enveloppes  de  vapeur  augmenterait  dans  des 
proportions  exagérées  cet  inconvénient. 

Elles  s'emploient  avec  avantage  dans  les  steamers  à  roues,  et  ont  rem- 
placé à  peu  près  partout,  dans  cette  application,  les  anciennes  machiner 
à  balancier. 

Ce  type  est  parfois  adopté  pour  de  petites  machines,  à  cause  de  la  sim- 
plicité de  sa  construction. 

Zù2,  Mt^cUiwkem  é.  fbwrreaa.  —  Les  machines  à  fourreau  répondent 
aux  mêmes  nécessités  que  les  précédentes. 

La  bielle  A  (fig.  160)  s'articule  directement  sur  le  piston  D  ;  celui-ci 
porte  un  fourreau  B  B,  assez  large  pour  permettre   les  oscillations  de  la 


Fig.  160. 

bielle,  et  qui  sort  du  cylindre  en  traversant  de  larges  presse-étoupes  EE, 
EE'. 

Quelquefois,  le  fourreau  est  ovale. 

Dans  quelques  machines,  on  arrête  le  fourreau  au  droit  du  piston  et  Ton 
supprime  le  presse-étoupes  d'arrière  E'E',  mais  alors  les  actions  de  la  va- 
peur ne  sont  plus  symétriques  sur  les  deux  faces  du  piston. 

Les  machines  de  ce  type  ne  tiennent  pas  beaucoup  plus  de  place  que 
celles  à  cylindre  oscillant  ;  elles  se  prêtent  aux  grandes  vitesses. 

Leurs  principaux  inconvénients  sont  : 

La  nécessité  d'augmenter  le  diamètre  du  cylindre,  pour  compenser  la 
partie  de  l'aire  du  piston  prise  par  le  fourreau  ; 

Le  refroidissement  du  fourreau  au  contact  de  l'air  extérieur,  amenant  des 


Digitized  by 


Google 


182 


CHAPITRE  X 


condensations  importantes  à  chaque  admission,  et  tendant  à  augmenter 
indéfiniment  la  masse  d'eau  qui  se  dépose  dans  le  cylindre  ; 

La  difficulté  de  monter  et  de  tenir  étanches  les  larges  presse-étoupes, sur- 
tout dans  les  machines  à  condensation.  Ces  presse-étoupes  sont  souvent  à 
garniture  métallique. 

Zù3,  Maclilnes  à,  bielle  en  retour.  —  Le  type  à  bielle  en  retour  est 
celui  qui  répond  le  mieux  aux  exigences  de  la  marine  militaire. 

Le  piston  A  (fig.  161)  porte  deux  tiges  B  B,  placées  suivant  une  ligne 


Fig.  161. 

oblique,  et  qui  viennent  attaquer  une  traverse  C,  sur  laquelle  s'articule  la 
bielle  D  ;  l'arbre  de  couche  F  est  placé  tout  près  du  fond  du  cylindre,  à  la 
distance  nécessaire  pour  permettre  le  passage  du  vilebrequin  E  et  de  la 
grosse  tête  de  bielle. 

Dans  la  figure  ci-dessus,  le  condenseur  G  est  placé  symétriquement  au 
cylindre,  la  pompe  à  air  F  est  conduite  par  une  potence  H,  venue  sur  une 
des  tiges  du  piston. 

La  commande  de  la  distribution  se  fait  presque  toujours  par  engrenages 
(voir  §  142),  même  lorsqu'on  fait  usage  de  la  coulisse  de  Stephenson  pour 
renverser  la  marche  ou  modifier  la  détente. 

On  se  sert  à  peu  près  exclusivement  de  machines  de  ce  type  pour  con- 
duire les  hélices  des  bâtiments  de  guerre.  Elles  se  prêtent  bien  aux  grandes 
vitesses  ;  les  masses  des  cylindres  et  des  condenseurs  sont  équilibrées  au- 
tour de  Taxe  longitudinal  du  navire  ;  enfin  tout  l'appareil  est  en  contrebas 
du  niveau  de  l'eau,  et  par  conséquent,  à  l'abri  des  projectiles  ennemis. 

Dans  quelques  machines  fixes,  l'arbre  est  placé  en  arrière  du  cylindre  ; 
le  piston,  à  tige  unique,  porte  une  traverse  aux  extrémités  de  laquelle 
s'attachent  deux  bielles  en  retour  ;  celles-ci,  passant  de  chaque  côté  du 
cylindre,  attaquent  deux  manivelles  parallèles  calées  sur  l'arbre  découche. 

Z04k.  Remarques  «urées  divers  types.  —  Les  résultats  auxquels  nous 
a  conduits  l'étude  de  la  machine  à  connexion  directe  peuvent  s'étendre 
facilement  aux  autres  types  de  machines  à  rotation.  On  peut  appliquer  à 
ces  types  tout  ce  qui  a  été  dit  sur  le  mode  d'action  de  la  vapeur,  ainsi  que 
les  règles  pratiques  pour  le  calcul  des  dimensions  principales.  Les  orga- 
nes de  distribution  sont  les  mêmes,  sauf  quelques  détails  dans  la  com- 
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mande  des  distributeurs.  Les  proportions  des  volants  et  modérateurs  se 
calculent  de  la  même  manière.  A  part  quelques  détails  spéciaux  au  balan- 
cier et  au  parallélogramme,  nous  n'aurons  rien  à  modifier  aux  indications 
données  relativement  à  la  construction  et  à  l'entretien. 

Toutes  ces  nadÛBes  peuvent  être  attelées  par  deux  ou  par  trois  sur  un 
■éMearInre;  elles  admettent  :  Tenveloppe  de  vapeur  (sauf  les  machines 
oscillantes);  la  détente  dans  plusieurs  cylindres,  à  points  morts  concordants 
ou  non  ;  la  vapeur  surchauffée  dans  une  juste  mesure. 

905.  ClAS0lllca.tlon  de«  typem  de  maclilnes.  —  Les  types  étudiés 
jusqu'ici,  peuvent  se  classer  comme  il  suit,  d'après  le  dessin  d'ensemble 
des  machines  : 

A  Machine  à  conirexion  directe  ; 

B  Machine  à  balancier  ; 

a)  balancier  supérieur  ;    - 

b)  balanciers  latéraux  ; 

G  Machines  à  cylindre  oscillant  ; 

D  Machines  à  fourreau  ; 

E  Machines  à  bielle  en  retour  ; 

a)  arbre  en  avant  du  cylindre  ; 

b)  arbre  en  arrière  du  cylindre. 

Telles  sont  les  formes  les  plus  usitées  aujourd'hui  pour  les  machines  à 
rotation. 

En  outre,  dans  chacune  de  ces  classes,  le  cylindre  peut  être  placé  dans 
Tune  des  positions  suivantes  : 

1®  Horizontal  ; 

2«  Vertical  au-dessus  de  l'arbre  de  couche  ; 

30  Vertical  au-dessous  de  l'arbre  de  couche  ; 

40  Incliné  au-dessus  de  l'arbre  de  couche  ; 

5»  Incliné  au-dessous  de  l'arbre  de  couche. 

800.  PrlncIpiUeii  appllcailonti  de  cbaciue  tygfe.  —  De  cette  double 
classification  résulte  un  nombre  considérable  de  dispositions  diverses. 

Nous  nous  contenterons  d'énumérer  sommairement  celles  qui  se  sont  le 
plus  répandues  dans  la  pratique. 

20T.  A.  MacliineM  é,  connexion  directe.  —  Les  machines  à  con- 
nexion directe  sont  employées  dans  toutes  les  positions  : 

10  Type  horizontal^  il  est  extrêmement  usité  :  machines  de  manufactures, 
élévatoires,  d'épuisement,  d'extraction,  locomotives,  locomobiles,  etc. 

2<»  Type  vertical,  cylindre  en  dessus  ;  il  est  généralement  adopté  aujour- 
d'hui pour  les  navires  de  commerce  à  hélices  à  cause  de  la  faible  place 
qu'il  occupe  sur  le  plan  horizontal  ;  il  est  usité  aussi  bien  pour  les  plus 
grands  navires  que  pour  les  petits  canots  ;  c'est  le  type  dit  à  pilon. 
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Dans  la  machine  figurée  ci-contre  (fig.  162),  le  cylindre  A  est  supporté 
par  deux  jambages  B  B,  renfermantje  conden- 
seur et  les  bâches,  et  portant  les  glissières; 
la  pompe  à  air  est  conduite  par  le  petit  balan- 
cier en  fer  G.  Deux  ou  trois  de  ces  machines 
accolées  forment  un  ensemble  Compound.  Sou- 
vent aussi,  en  dessus  du  cylindre,  on  place  un 
petit  cylindre  admetteur,  dont  le  piston  est  fixé 
sur  le  prolongement  de  la  tige  du  piston  prin- 
cipal. 
Le  type  à  pilon  est  aussi  quelquefois  employé 
^^*  pour  machines  fixes  ou  pour  locomobiles. 

3*  Type  vertical,  cylindre  en  dessous  ;  ou  machines  à  volant  en  Tair  :  d'as- 
sez nombreux  exemples  comme  machines  fixes  d'ateliers,  machines  souf- 
flantes, etc. 

4*»  Type  oblique,  cylindre  en  dessus  ;  pour  petites  embarcations  à  hélice  ; 
quelques-unes  des  Mouches  de  Patois  sont  pourvues  de  ces  machines  :  deux 
cylindres  inclinés  à  45^  et  faisant  entre  eux  un  angle  droit,  attaquent  par 
une  seule  manivelle  Tarbre  de  l'hélice  ;  l'ensemble  est  compact,  tient  peu 
de  place  et  épouse  bien  les  formes  fines  de  Tarrière. 

5*  Type  oblique,  cylindre  en  dessous  :  machines  de  bateaux  à  roues  ,  le 
cylindre  trouve  facilement  appui  au  fond  de  la  cale  (fig.  163). 


Fig.  163. 
A  Cylindre  ; 

B  Arbre  des  roues  ; 

G  Condenseur  ; 

D  Pompe  à  air. 

Quelques  exemplaires  pour  manufactures  ;  ateliers  du  chemin  de  fer 
P.-L.-M.  à  Paris  :  deux  machines  de  ce  type,  inclinées  de  part  et  d'autre  de 
la  verticale,  attaquent  une  môme  manivelle  calée  sur  l'arbre  de  couche. 

»08.  B.  iif«&cbliie«  À  balancier.  —  A  quelques  rares  exceptions  près, 
les  machines  de  la  classe  B  sont  à  cylindre  vertical,  avec  presse-étoupe  au- 
dessus  du  cylindre. 
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La  machine  à  balancier  supérieur  est  fort  en  usage  dans  les  grands  cen- 
tres manufacturiers.  Elle  est  souvent  du  système  Woolf,  le  piston  déten- 
deur attaché  à  l'extrémité  du  balancier,  le  piston  admettent  articulé  en  un 
point  intermédiaire  du  parallélogramme. 

La  machine  à  balanciers  latéraux  était  le  type  à  peu  près  exclusif  adopté 
sur  les  anciens  navires  à.  roue.  Elle  est  presque  abandonnée  à  cause  de  son 
poids  et  de  son  volume. 

Les  grands  steamers  qui  parcourent  les  tleuves  de  l'Amérique  sont  pous- 
sés par  des  machines  à  balancier  supérieur,  souvent  en  bois,  oscillant  au 
sommet  d*un  échafaudage  fort  élevé  au-dessus  du  pont. 

90B.  C.  Machlneii  à.  cylindre  osclllAnt.  —  Dans  les  steamers  à  roue, 
l'arbre  tourne  lentement  ;  il  faut  donc  de  grands  cylindres,  et  par  suite, 
pour  économiser  remplacement,  un  type  ramassé  :  les  machines  oscillantes 
conviennent  bien  pour  cette  application  ;  les  cylindres  se  placent  en  dessous 
de  Tarbre,  verticaux  ou  inclinés. 

On  rencontre  quelquefois  la  machine  oscillante  dans  les  ateliers  (verti- 
cale ou  horizontale),  ou  sur  les  petites  locomobiles  à  bon  marché. 

310.  D.  Machlnefli  à  foiirrea.a.  —  Les  machines  de  la  classe  D,  ont 
reçu  de  nombreuses  applications  dans  la  marine  ;  elles  ont  été  mises  en 
vogue,  pour  les  navires  à  hélice,  par  Penn  et  Maudslay  ;  le  plus  souvent, 
le  cylindre  était  horizontal.  Depuis  que  la  question  d'économie  de  combus- 
tible a  pris  une  grande  importance,  ce  type  de  machine  est  à  peu  près 
abandonné. 

911.  B.  Macbloos  à  bielle  en  retour.  —  a)  La  machine  horizontale  à. 
bielle  en  retour,  avec  détente  Woolf  ou  Compound  et  condenseur  par  sur- 
face, est  aujourd'hui  le  type  généralement  adopté  pour  la  marine  militaire. 
La  détente  se  produit  dans  un  admetleur  et  un  ou  deux  détendeurs  placés 
côte  à  côte  ;  les  très  grands  appareils  se  composent  de  deux  à  quatre  cou- 
ples de  cylindres  formés  d'un  admetteur  et  d'un  détendeur  placés  bout  à 
bout. 

b)  Dans  un  grand  nombre  de  machines  soufflantes  ou  élévatoires,  le  pis- 
ton à  air  ou  à  eau  est  commandé  directement  par  la  tige  du  piston  à  va- 
peur ;  cette  tige  porte,  entre  les  deux  cylindres,  une  traverse  articulée  à 
ses  deux  extrémités  avec  deux  bielles  en  retour,  qui  viennent  attaquer  Tar- 
bre  de  couche,  placé  en  arrière  du  cylindre  à  vapeur.  Tout  le  système  se 
place  horizontalement  ou  verticalement,  le  cylindre  en  dessous  (grandes 
machines  soufflantes  de  Seraing  et  du  Creusot). 
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Zitd.  Pouvoir  ciUorlficiuc.  —  La  chaleur  s*obtient,  dans  Tindustrie, 
comme  résultai  de  la  combinaison  de  l'oxygène  de  Tair  avec  le  carbone  ou 
l'hydrogène. 

Les  combustibles,  naturels  ou  artificiels,  se  composent  essentiellement  de 
carbone  ou  d'hydrogène,  soit  purs,  soit  combinés  ou  mélangés  à  d'autres 
corps.  Le  pouvoir  calorifique  d'un  combustible  est  la  quantité  de  chaleur 
que  dégage  la  combustion  de  i  kilogramme  du  corps  étudié,  en  supposant 
que  les  produits  de  la  combustion  ainsi  que  les  éléments  qui  entrent  en 
combinaison,  soient  ramenés  aux  mômes  conditions  de  température  et  de 
pression. 

Cette  dernière  restriction  est  très  importante,  si  Ton  veut  une  définition 
précise  du  pouvoir  calorifique. 

Dans  les  opérations  industrielles,  il  est  rare  que  Ton  puisse  ramener  les 
produits  de  la  combustion  à  la  température  ambiante  :  les  gaz  brûlés,  s'é- 
chappant  par  la  cheminée  à  une  température  élevée,  emportent  avec  eux 
une  quantité  de  chaleur  considérable,  sans  autre  effet  utile  que  de  produire 
le  très  faible  travail  du  tirage. 

;Si3.  Hydrogrène.  —  i  kilogramme  d'hydrogène  pur  se  combine  à 
8  kilogrammes  d'oxygène  pour  faire  de  l'eau.  A  la  température  et  à  la  pres- 
sion ordinaires, le  pouvoir  calorifique  de  Thydrogène  estd'environ  34.500  ca- 
lories. 

La  température  et  la  pression  ont  une  certaine  influence  sur  ce  résultat. 

Si,  par  exemple,  l'expérience  se  fait  dans  des  conditions  telles  que  lava- 
peur  d'eau  produite  ne  se  condense  pas,  il  est  clair  qu'on  recueillera  en 
moins,  dans  le  calorimètre,  toute  la  chaleur  de  vaporisation  de  cette  vapeur 
non  condensée. 

On  peut  calculer  théoriquement  la  température  de  la  combustion.  Si  nous 
combinons  dans  un  calorimètre  i  kilogramme  d'hydrogène  avec  8  kilogram- 

(1)  Voir  :  Péclet,  Traité  de  la  chaleur,  V.  Masson,  1818. 

Demondésir,  Cours  sur  la  production  et  Vemploi  de  la  chaleur  (Ecole  des  tabacs),  1863. 

Grdner,  Traité  de  métallurgie^  Dunod,  1875.  Excellent  ouvrage,  auquel  nous  avons  fait 
d'importants  emprunts. 

Voir  aussi  :  passim,  les  Annales  des  mines  et  les  Bulletins  de  la  Société  industrielle 
de  Mulhouse, 
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mes  d'oxygène,  pris  àO%  lorsque  la  vapeur  d'eau  produite  sera  revenue  à 
0>,  elle  aura  cédé  au  calorimètre  34.500  calories.  La  température  de  la  com- 
bustion est  donc  celle  à  laquelle  il  faudrait  porter  9  kilogrammes  d'eau  prise 
à  0^  et  sous  la  pression  atmosphérique  pour  absorber  34.500  calories.  On 
trouve  ainsi  une  température  de  près  de  7.000**. 

Ce  chiffre  est  un  pur  résultat  de  calcul  :  nous  avons  supposé,  pour  l'éta- 
blir, que  la  combinaison  pouvait  se  faire  à  toute  température,  il  n'en  est 
pas  ainsi.  L'eau  se  décompose,  se  dissocie  k  une  température  bien  inférieure 
à  7.000<»et  la  combinaison  ne  peut  évidemment  pas  s'effectuera  une  tempé- 
rature supérieure  à  celle  de  dissociation  ;  cette  température  dépend  elle- 
même  de  la  pression,  et  est  d'autant  plus  élevée  que  la  pression  est  plus 
forte. 

Sous  la  pression  atmosphérique,  la  température  de  dissociation  est,  d'a- 
près M.  Sainte-Claire  Deville,  d'environ  2.600°. 

Si  les  gaz  qui  doivent  se  combiner  sont  mélangés  d'autres  gaz,  azote,  hy- 
drogène ou  oxygène  en  excès,  acide  carbonique,  ou  même  vapeur  d'eau,  la 
température  de  dissociation  correspondra  à  la  tension  plus  faible  qu'aurait 
le  mélange  d'oxygène  et  d'hydrogène  s'il  occupait  seul  la  totalité  de  l'en- 
ceinte où  se  fait  l'expérience. 

La  flamme  de  l'hydrogène  est  bleue  et  à  peine  visible. 

2i4l.  Carbone.  —  Le  carbone  forme  avec  l'oxygène  deux  combinaisons 
principales:  l'oxyde  de  carbone  et  l'acide  carbonique. 

i  kilogramme  de  carbone  se  combinant  avec  1  kil.  333  d'oxygène  produit 

2  kil.  333  d'oxyde  de  carbone  et  développe 2.473  calories. 

1  kilogramme  de  carbone  se  combinant  avec  2  kil.  667  d'oxygène  produit 

3  kil.  667  d'acide  carbonique  et  développe 8.080  calories  (i). 

1  kilogramme  d'oxyde  de  carbone  se  combinant  avec  0.57  d'oxygène  pro- 
duit 1  kil.  57  d'acide  carbonique  et  développe   ....     2.403  calories. 

Enfin,  si  l'on  fait  passer  au  rouge  de  l'acide  carbonique  sur  du  carbone, 
l'acide  carbonique  dissout  le  carbone  et  il  y  a  formation  d'oxyde  de  car- 
bone. Dans  ces  conditions,  1  kilogramme  de  carbone  se  combine  avec 
3  kil.  667  d'acide  carbonique  pour  former  4  kil.  667  d'oxyde  de  carbone  et 
il  y  a  absorption  de  2.034  calories. 

Ces  résultats  doivent  être  entendus  sous  les  réserves  spécifiées  précé- 
demment, c'est-à-dire  que  tous  les  corps,  avant  et  après  la  réaction,  sont 
supposés  ramenés  à  la  pression  et  à  la  température  ordinaire. 

215.  CombiMtlbles  nsneli*.  ~  Les  combustibles  employés  dans  l'in- 
dustrie sont  généralement  formés  : 

1®  De  carbone  libre  ; 

(1)  Ces  pouvoirs  calorifiques  ne  se  rapportent  qu'au  carbone  pris  à  l'état  de  charbon 
de  bois  :  les  autres  variétés  du  carbone,  graphite,  diamant,  etc.,  ont  des  pouvoirs  calo- 
rifiques notablement  plus  faibles. 
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2^  De  combinaisons  diverses  pouvant  se  rapporter  à  trois  types  : 

Carbone  et  hydrogène  (hydrocarbures)  ; 

Carbone,  hydrogène  et  oxygène  ; 

Carbone,  hydrogène,  oxygène  ou  azote. 

3°  D'humidité,  de  matières  terreuses  et  inertes  qui  forment  les  cendres. 

La  puissance  calorifique  d'un  combustible  ne  peut  pas  se  déduire  de  sa 
composition  chimique.  Sous  Taction  de  la  chaleur,  les  combinaisons  de 
carbone  se  dédoublent,  se  transforment  et  ces  décompositions  peuvent,  sui- 
vant les  cas,  soit  absorber  de  la  chaleur,  comme  dans  Télectrolyse  de  Teau, 
soit  en  dégager,  comme  dans  la  déflagration  du  chlorure  d'azote  ou  de  la 
nitroglycérine.  Si  Ton  calculait  la  puissance  calorifique  d'un  combustible 
en  faisant  la  somme  des  puissances  calorifiques  des  éléments  chimiques,  on 
commettrait  une  erreur  notable. 

Un  combustible  qui  contient  beaucoup  de  cendres  et  d'humidité  brûle  dif- 
ficilement, il  laisse  perdre  beaucoup  de  chaleur  par  la  cheminée,  il  encrasse 
les  grilles  et  rend  la  conduite  du  feu  difficile. 

Un  combustible  est  plus  ou  moins  inflammable  suivant  sa  porosité  :  Ta- 
madou  est  plus  inflammable  que  le  charbon  de  bois,  celui-ci  que  la  houille, 
puis  viennent  le  coke  et  Tanthracite. 

A  l'état  de  menu  ou  de  poussière,  le  combustible  brûle  avec  peine  et 
passe  à  travers  les  grilles  :  on  est  obligé  quelquefois  de  le  mouiller  ou  d'en 
faire  des  briquettes. 

Certains  combustibles  décrépilent  au  feu  et  passent  h  l'état  de  menu. 

Un  combustible  peut  donner  une  flamme  plus  ou  moins  longue,  un  feu 
plus  ou  moins  ardent.  Les  combustibles  qui,  comme  le  bois  ou  le  coke, 
conservent  leur  forme  en  brûlant,  sont  dits  maigres  ou  secs.  Certaines 
houilles,  appelées  grasses,  fondent,  s'agglomèrent  et  se  collent  sous  forme 
de  gâteaux. 

Les  houilles  sulfureuses  ont  Tinconvénient  de  ronger  rapidement  les 
grilles  et  les  chaudières. 

Toutes  ces  circonstances  ont  une  grande  influence  sur  la  conduite  du 
feu,  sur  les  dispositions  des  grilles  et  des  fourneaux. 

916.  Etude  d'un  combiuitlUe.  —-L'étude  d'un  combustible  se  fait  par 
des  expériences  de  laboratoire  et  des  essais  de  chauffage. 

Les  expériences  de  laboratoire  sont  pratiquées  sur  de  petites  quantités 
de  matières  qu'on  appelle  prises  d'essai.  Une  prise  d'essai  est  difficile  à 
bien  faire;  elle  doit  représenter  exactement  la  moyenne  de  l'approvisionne- 
ment total  à.examiner,  ce  qui  exige  des  manipulations  nombreuses  et  des 
soins  multipliés,  sans  lesquels  on  n'obtient  que  des  résultats  complète- 
ment incertains. 

Voici  les  épreuves  auxquelles  on  soumet  la  prise  d'essai  : 

!•  Dessiccation  au-dessus  de  100"  pour  obtenir  la  proportion  d'humidité. 
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2*  Calcination  en  vase  clos,  ce  qui  donne  des  renseignements  utiles  sur  la 
nature  du  charbon  et  la  proportion  du  coke. 

3®  Calcination  à  fair  libre^  pour  le  dosage  des  cendres. 

Ces  trois  opérations  se  pratiquent  couramment  dans  Tindustrie. 

Pour  des  recherches  plus  précises,  on  fait  en  outre  : 

V analyse  chimique  complète  du  combustible  et  celle  des  cendres. 

EnOn,  dans  certains  cas,  on  procède  à  des  mesures  calorimétriques  ri- 
goureuses :  mais  ce  sont  là  des  recherches  scientifiques  très  délicates,  exi- 
geant un  outillage  spécial  et  d'une  extrême  précision. 

L'essai  industriel  se  fait  en  mesurant  la  quantité  d'eau  que  peut  vapori- 
ser, dans  des  circonstances  déterminées,  un  poids  donné  du  combustible 
étudié. 

On  fait  toujours  des  essais  pareils  lorsque  Ton  a  à  passer  des  marchés 
pour  des  fournitures  importantes  de  houille.  Les  résultats  qu'ils  donnent 
n'ont  évidemment  qu'une  valeur  comparative  ;  mais  ces  renseignements, 
même  incomplets,  sont  fort  intéressants  pour  l'industriel. 

Une  chaudière  spéciale  est  affectée  à  ces  expériences  ;  on  la  remplit  d'eau 
jusqu'à  son  niveau  normal,  on  charge  les  soupapes  à  une  pression  déter- 
minée, puis  on  chauffe  avec  le  combustible  à  essayer.  Lorsque  la  chau- 
dière est  à  la  pression  voulue,  on  décrasse  en  ne  laissant  sur  la  grille  que 
la  quantité  de  charbon  enflammé  nécessaire  pour  maintenir  l'allumage. 
C'est  à  ce  moment  que  commence  l'expérience  proprement  dite. 

On  a  mis  à  part  un  tas  exactement  pesé  du  combustible  à  essayer.  On 
commence  alors  à  charger  la  grille  avec  ce  combustible.  On  a  soin  de 
maintenir  la  pression  et  le  niveau  de  l'eau  constants,  la  vapeur  produite 
s'échappant  soit  dans  l'atmosphère,  soit  dans  une  machine  à  marche  très 
régulière.  Lorsque  tout  le  tas  de  houille  est  brûlé,  on  laisse  tomber  le  feu, 
et  on  l'éteint  tout  à  fait  au  moment  0(1  l'on  juge  qu'il  reste  sur  la  grille 
autant  de  charbon  qu'au  commencement  de  l'expérience.  Le  jaugeage  de 
l'eau  consommée  comparé  au  poids  de  houille  brûlée,  en  tenant  compte  de 
diverses  corrections,  donne  un  aperçu  de  la  valeur  industrielle  de  cette 
houille. 

On  note  avec  soin  pendant  l'expérience,  la  manière  dont  le  combustible 
se  comporte,  la  nature  et  la  quantité  des  cendres,  etc. 

Pour  avoir  quelque  valeur  comparative,  les  expériences  faites  sur  di- 
verses houilles  doivent  toujours  avoir  lieu  dans  la  même  chaudière,  main- 
tenue dans  le  même  état  de  propreté  et  d'entretien,  et  être  exécutées  par 
un  même  chauffeur,  habile  et  expérimenté,  connaissant  bien  le  maniement 
des  charbons  de  diverses  natures. 

9^7,  Ck^mbnstlon  par  l'air.  ^  La  composition  de  l'air  atmosphérique 
pur  et  desséché  est  la  suivante  : 
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Volumes  Poids 

Azote 79.2  77,0 

Oxygène 20.8  23,0 

400.0  100,0 

1  kilogramme  d'oxygène  dans  Tair  correspond  à  : 

Un  volume  d'air  de  . 3»»^  363 

Un  poids  d'azote  de 3k    348 

Un  volume  d'azote  de 2™^  665 

Les  volumes  étant  ramenés  à  0°  et  à  la  pression.  .  .  0^.  76 
On  déduit  de  ces  données  les  chiffres  contenus  dans  le  tableau  suivant  : 

Un  kilogramme  des  divers  combustibles  ci-dessous,  supposés  chimique- 
ment purs,  brûlant  dans  Tair  pur  et  desséché,  donne  : 


ÉLÉMBMTS 

de  la  combastion 


Oxygène 


Hydrogène 

Carbone  en  acide  carbo- 
nique  

Carbone  en  oxyde  de  car 
bone 

Oxyde  de  carbone  en  acide 
carbonique 


kilog. 

2.666 
1.333 
0.571 


Volame 
d'air 


mèt.cub 
26.912 

8.965 

4.482 

1.920 


PRODUITS  DE  LA  COMBUSTION 
Poids  élémentaires 


HO   =  9k 
C0«  =  3.666 
CO   =  2.333 
G0«=  1.511 


Azote 


kiloff. 

26^78 

8.920 
4.461 
1.911 


Poids 
toUl 


kUog. 
35^78 

12.59 

6.79 

3.48 


Volume 


met.  cobe 
32.50 

8.955 

5.418 

2.317 


Poids 
spécifique 


kiloff. 
11^100 

1.405 

1.254 

1.503 


La  combustion  est  supposée  complète  et  les  volumes  ramenés  à  (V>  et  à 
0  m.  76. 

Dans  la  pratique,  on  peut  admettre  (Péclet)  que  Tair  ordinaire  à  15^ 
moyennement  humide,  renferme,  par  mètre  cube  : 

Acide  carbonique i  gramme 

Vapeur  d'eau 40       — 

et  que  1  k.  d'oxygène  correspond  à3™''^6,  ou  4  k.  37  d*air. 

'Ces  données  permettent  de  calculer  les  différentes  circonstances  de  la 
combustion  d'un  combustible  dont  on  connaît  la  composition  chimique. 

La  combustion  est  presque  toujours  imparfaite  et  a  lieu  avec  admission 
d'une  quantité  fort  variable  d'air  en  excès. 

Nous  allons  passer  en  revue  les  combustibles  les  plus  usuels  (1). 

»18.  Bols.  —  Le  bois  est  un  combustible  de  moins  en  moins  employé 
en  France  à  cause  de  son  prix  élevé.  Pour  brûler  dans  les  foyers  de  ma- 
chines, on  préfère  les  bois  durs,  chêne,  hêtre,  orme,  frêne,  qui  donnent 
plus  de  chaleur  sous  le  même  volume  ;  les  bois  blancs  ou  résineux,  pin,  sa- 

(1)  La  plupart  des  renseignements  qui  suivent  sont  extraits  de  l'ouvrage  de  M,  Grùner. 
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pin,  bouleau,  tremble,  peuplier,  donnent  une  flamme  plus  vive,  mais  qui 
tombe  rapidement. 

Le  bois  fraîchement  coupé  est  toujours  très  humide  ;  les  brindilles  con- 
tiennent plus  de  la  moitié  de  leur  poids  d'eau  ;  de  sorte  que  le  bois  vert  ne 
donne  que  très  peu  de  chaleur.  Après  un  an  de  coupe,  le  bois  contient  de 
18  à  25  pour  cent  d'eau,  proportion  qu'une  plus  longue  exposition  à  Tair  ne 
diminue  pas  sensiblement. 

Le  bois  donne  environ  3000  calories  par  kilogramme  ;  par  une  dessicca- 
tion préalable,  sa  puissance  calorifique  s'élève  de  26  pour  cent. 

Les  bois  durs  pèsent  400  à  500  k.  au  stère,  les  bois  résineux  300  à  400  k. 
et  les  bois  tendres  200  à  300  k.  Le  mètre  cube  de  fagots  ne  pèse  que  126  k. 
en  moyenne. 

La  sciure  de  bois  et  les  chutes,  copeaux,  etc.,  sont  le  combustible  ordi- 
naire des  scieries  ;  ce  combustible  exige  des  dispositions  spéciales  de  foyer. 

aïO.  Tourbe.  —  La  tourbe  est  le  produit  de  l'altération  spontanée  des 
plantes  herbacées  et  aquatiques  dans  des  marécages. 

A  la  surface  du  sol,  la  tourbe  est  d'un  tissu  lâche  formé  de  fibres,  de 
feuilles  et  de  racines  ;  à  une  plus  grande  profondeur,  elle  devient  plus 
compacte,  et  finit  par  prendre  l'aspect  d'un  terreau  brun-noirâtre,  toujours 
très  spongieux.  On  l'extrait  sous  forme  de  briquettes  qu'on  laisse  sécher 
en  plein  air  ;  en  cet  état,  la  bonne  tourbe  brune  pèse  de  350  à  400  k.  le 
mètre  cube,  contient  30  pour  cent  d'eau  et  de  cendres  et  dégage  envi- 
ron 3000  calories  au  kilogramme  ;  c'est  un  combustible  très  encombrant. 
En  Bavière,  on  comprime  les  briquettes  et  on  les  réduit  ainsi  au  tiers  de 
leur  volume  primitif.  Quelquefois,  on  carbonise  la  tourbe  avant  de  l'em- 
ployer. 

:rao.  Eilffolte*.  —  Les  lignites  sont  des  végétaux  dont  la  décomposition 
est  plus  avancée  que  celle  des  tourbes  et  moins  avancée  que  celle  des 
houilles.  On  les  distingue  en  diverses  espèces  suivant  l'état  de  décompo- 
sition. 

Les  bois  fossiles,  à  la  Tour  du  Pin  (Isère)  et  en  divers  points  de  l'Ain, 
sont  des  troncs  d'arbres  plus  ou  moins  aplatis  et  brunis  qui  conservent 
encore  la  texture  du  bois.  En  Bohême,  on  en  trouve  passant  à  l'état  bitu- 
mineux. 

Les  lignites  te^Teux  (Soissonnais,  Halle  en  Prusse),  masse  tendre  et  pul- 
vérulente, mêlée  de  beaucoup  de  matières  stériles  :  ce  sont  les  tourbes  de 
Fépoque  tertiaire. 

Les  ligniles  secs  ou  lignites  proprement  dits,  sont  un  combustible  dur, 
tenace,  à  cassure  unie  ou  conchoïdale,  pesant  à  l'hectolitre,  environ  70  k. 
On  les  trouve  à  Dax,  à  Aix  en  Provence  (lignite  du  Rocher  bleu),  à 
Manosque  (Basses-Alpes).  Us  brûlent  avec  une  flamme  longue  et  fuli- 
gineuse, répandant  une  odeur  désagréable.  A  la  distillation,  ils  ne  chan- 
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gcDt  pas  de  forme,  donnent  de  l'eau  légèrement  acide  ou  ammoniacale  et 
des  huiles  brunes, et  laissent  comme  résidus  40  à  50  pour  cent  d'un  charboa 
de  même  forme  que  les  fragments  qui  Tout  produit,  mais  fissuré  et  friable. 

Les  gaz  sont  abondants  et  brûlent  avec  une  flamme  vive.  Ces  lignites 
sont  un  bon  combustible  ;  ils  donnent  jusqu'à  6500  calories  par  kilogramme  ; 
ils  sont  souvent  sulfureux. 

Les  lignites  gras  ont,  comme  les  lignites  secs,  une  cassure  conchoîdale  ; 
mais  ils  sont  moins  durs,  moins  denses,  d*un  éclat  plus  vif  et  plus  gras  ; 
ils  sont  plus  inflammables  et  brûlent  avec  une  flamme  vive,  abondante  et 
fuligineuse.  Au  feu,  ils  se  ramollissent,  se  fendent  et  se  boursouflent,  et 
laissent  30  pour  cent  d'un  coke  volumineux.  On  les  trouve  aux  environs 
de  Manosque  (Basses-Alpes)  et  en  Bohême,  au  pied  de  TErzgebirge,  dans 
les  environs  d'Ellenbogen  et  de  Tœplitz. 

A  propos  des  lignites,  il  est  bon  de  mentionner  certaines  houilles  très 
riches  en  hydrogène,  le  bog-heady  le  cannel-coal  (Ecosse,  bassin  de  la  Loire) 
qui  laissent,  à  la  distillation,  dégager  de  grandes  quantités  d'un  gaz  fort 
éclairant,  et  sont  fort  employées  par  les  usines  à  gaz  d'éclairage. 

:$;si.  Houilles.  —  La  houille  est,  de  nos  jours,  le  combustible  le  plus 
important.  On  la  trouve  répandue  en  gisements  plus  ou  moins  abondants 
sur  divers  points  de  la  surface  du  globe.  La  France  possède  deux  bassins 
de  houille  considérables  :  celui  de  la  l.oire  (St-Elienne,  Rive  de  Gier)  et 
celui  du  Nord  (Valenciennes,  Denain,  Anzin,  etc.),  et  divers  bassins  moins 
importants  :  le  Creusot,  Montceau  et  Blanzy,  Alais,  Aubin,  Gommentry, 
Epinac,  Ronchamp,  etc. 

La  Belgique  nous  envoie  beaucoup  de  charbons  de  diverses  qualités,  pro- 
venant des  bassins  de  Mons,  de  Charleroi  et  de  Liège. 

Les  gisements  de  houille  sont  très  importants  en  Angleterre,  et  nos  côtes 
s'approvisionnent  de  charbons  anglais  qui  viennent  dans  tout  l'Ouest  et  le 
Nord  en  concurrence  avec  les  houilles  belges  et  indigènes. 

Les  charbons  anglais  de  Cardiff"  et  de  Newcàstle  sont  fort  employés  dans 
la  marine. 

La  Prusse  nous  envoie  dans  l'Est,  des  houilles  des  bassins  de  Sarrebrûck» 
et  de  la'  Ruhr. 

Une  bonne  houille  moyenne  contient  de  7  à  12  pour  cent  de  cendres  et 
d'humidité,  elle  donne  environ  8000  calories  et  peut  vaporiser  sous  une 
chaudière  bien  construite,  bien  entretenue  et  bien  conduite,  7  à  8  k. 
d'eau  froide  par  kilogramme. 

L'hectolitre  de  houille  pèse  de  75  à  88  k.,  en  moyenne  80  k. 

La  houille  avant  d'être  livrée  à  l'industrie,  est  triée  suivant  la  grosseur 
des  morceaux  ;  la  houille  en  gros  morceaux  est  toujours  la  plus  pure,  la 
moins  cendreuse,  et  se  vend  plus  cher  :  c'est  le  -gros  ou  le  péraL  Les  mor- 
ceaux gros  comme  le  poing  sont  la  grêle^  la  gaillette  ;  plus  petits,  ils  s'ap- 
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pellent  la  petite  gaillette  ;  puis  viennent  le  menu  et  enfin  le  poussier  ou  fin. 
Les  bouilles  non  triées  sont-dites  tout-venant. 

Le  menu,  qui  se  vend  beaucoup  moins  cber  que  les  autres  catégories,  et 
qui  renferme  le.plus  de  scbistes  et  de  cendres,  forme  habituellement  1/3  et 
souvent  plus  de  la  moitié  des  produits  d'une  houillère  ;  c'est  souvent  un 
embarras  pour  les  exploitants  :  on  en  fait  du  coke  ou  des  briquettes  ;  ou 
bien  on  le  brûle  dans  des  foyers  spéciaux. 

Soumise  à  la  distillation,  la  houille  laisse  échapper  d'abord  de  la  vapeur 
d'eau,  puis  des  vapeurs  formées  de  goudron,  de  divers  carbures  d'hydro- 
gène plus  ou  moins  oxygénés,  puis  des  hydrogènes  carbonés  et  de  l'oxyde 
de  carbone  mélangés  d'un  peu  d'azote  ;  il  reste  un  coke  composé  de  car- 
bone, de  cendres  et  jd'uu  peu  d'hydrogène. 

La  marche  de  la  distillation  influe  notablement  sur  la  nature  et  la  pro- 
portion des  divers  produits.  Dans  les  usines  à  gaz,  on  pousse  vivement  la 
distillation,  pour  obtenir  un  gaz  plus  abondant  et  plus  riche  en  carbone, 
c'est-à-dire  plus  éclairant. 

Dans  les  usines  à  coke,  on  modère  le  feu,  on  mouille  le  charbon  et  on  agit 
sur  de  grandes  masses  afin  de  décomposer  les  hydrocarbures  et  de  retenir 
à  Fétat  de  carbone  flxe,  une  partie  du  carbone  des  hydrocarbures. 

Les  houilles  qui  donnent  à  la  distillation  beaucoup  de  produits  volatils 
sont  à  longue  flamme. 

Si  l'hydrogène  est  prédominant  dans  ces  produits,  la  houille  est  -grasse  ; 
si  c'est  l'oxygène,  elle  est  sèche. 

La  houille  contenant  peu  de  matières  volatiles  est  toujours  maigre. 

La  réaction  qui  a  peu  à  peu  transformé  en  houille  les  produits  végétaux 
enfermés  dans  le  sol  depuis  des  milliers  de  siècles,  a  eu  pour  efl'et  d'élimi- 
ner progressivement  d'abord  l'oxygène  puis  l'hydrogène.  On  doit  donc  ren- 
contrer dans  les  terrains  les  plus  anciens  des  combustibles  ne  renfermant 
presque  que  du  carbone  pur  :  ce  sont  les  anthracites  ;  puis  au  fur  et  à  me- 
sure qu'on  s'élève  dans  l'échelle  géologique,  les  houilles  anthraciteuses, 
sèches  ou  demi  maigres,  puis  les  houilles  grasses  à  flammes  de  plus  en  plus 
longues  ;  au  fur  et  àt  mesure  que  l'oxygène  devient  plus  abondant,  on  ar- 
rive aux  houilles  maigres  à  longue  flamme  ;  puis  on  passe  aux  lignites  des 
terrains  tertiaires,  qui  ne  donnent  qu'un  coke  pulvérulent,  et  enfin  à  la 
tourbe  et  au  bois  moderne,  dans  lequel  l'oxygène  est  en  proportion  impor- 
tante et  qui,à  la  calcination,  donnent  un  charbon  conservant  la  forme  et  la 
texture  du  bois  qui  Ta  produit. 

Ces  règles  ne  sont  pas  absolues  et  présentent  quelques  exceptions. 

Passons  rapidement  en  revue  les  diverses  variétés  de  houille. 

Z9:t.  Cimmmîaêmtlon  des  bouUlefli.  —  Houilles  sèches  à  longue  flamme. 
—  Elles  sont  dures,  compactes,  peu  friables,  cassure  unie  et  conchoïdale  ou 
esquilleuse.  Calcinées,  elles  tombent  en  morceaux  qui  ne  se  collent  pas,  et 

i3 


Digitized  by 


Google 


194  CHAPITRE  X 

donnent  50  à  60  pour  cent  de  coke  ;  les  produits  volatils  sont  de  Teau 
ammoniacale,  des  goudrons  et  des  carbures  gazeux  d'un  pouvoir  éclairant 
médiocre. 

Principaux  gisements  à  Blanzy  (bassin  du  Centre)  et  à  Louisenthal  (Sar- 
rebrûck).  Le  Derbyshire,  le  Straffordshire  et  TEcosse  en  fournissent  aussi. 
Hovilles  grasses  à  longue  flamme.  —  Cassure  plus  lamelleuse,  coke  bien 
lié,  léger  et  poreux,  60  à  68  pour  cent  :  ces  houilles,  à  la  distillation,  don- 
nent par  kilog.  220  à  320  litres  d'un  gaz  très  éclairant  :  ce  sont  par  excel- 
lence les  charbons  à  gaz. 

Principaux  gisements  :  couches  élevées  du  Pas-de-Calais  et  de  la  Loire, 
bassins  de  Commentry  et  de  Blanzy  ;  bassin  de  Mons,  où  on  connaît  ces 
houilles  sous  le  nom  de  flénus  gras  ;  Newcastle  (Angleterre)  ;  bassins  de 
SarrebrQck  (Dudweiller,  Altenwald,  Heinitz). 

Houilles  grasses  proprement  dites.  —  Noires,  éclat  vif,  structure  feuilletée 
et  lamelleuse,  dureté  médiocre,  coke  bien  pris,  compact,  formant  68  à  74 
pour  cent  du  poids  du  combustible  ;  donnent  moins  de  gaz  que  les  précé- 
dentes. 
Ces  houilles  sont  les  meilleures  pour  la  forge. 

Elles  forment  voûte  au-dessus  du  trou  de  vent  et  concentrent  la  cha- 
leur sur  le  fer.  Aussi  les  appelle-t-on  houilles  maréchales  ou  charbons  de 
forge. 

Principaux  gisements  :  Ronchamp,  Denain,  Anzin,  bassin  de  la  Loire, 
partie  moyenne  des  bassins  du  Nord  et  du  Pas-de-Calais,  Liège,  bassins  de 
Sarrebrûck  et  de  la  Ruhr,  Newcastle. 

Houilles  grasses  à  courtes  flammes,  —  Généralement  friables.  Donnent  74 
à  82  pour  cent  d'un  coke  très  dense  et  très  dur. 

C'est  le  charbon  à  coke  par  excellence.  Flamme  courte  et  peu  éclatante, 
rayonnement  très  intense.  Excellentes  pour  les  chaudières,  qu'elles  atta- 
quent cependant  quelquefois  au  coup  de  feu. 

Gisements  :  Base  des  bassins  de  St-Etienne^  du  Gard,  de  Brassac,  d'Ahun, 
du  Nord  ;  bassins  du  Creusot,  de  Charleroi  (Belgique),  Cardiff  (pays  de 
Galles)  en  Angleterre. 

Houilles  maigres  et  anthracitemes,  —  Noires,  généralement  striées,  cohé- 
sion faible.  82  à  90  pour  cent  d'un  coke  pulvérulent.  Brûlent  difficilement 
et  presque  sans  flamme  ;  souvent  décrépitent  au  feu. 

Principaux  gisements  :  Lisière  nord  du  bassin  de  Valenciennes,  bassins 
de  la  Sarthe,  du  Roannais,  de  la  Basse -Loire,  du  Creusot,  de  Charleroi 
(Belgique)  ;  Cardiff,  Swansea  (ouest  du  pays  de  Galles). 

ZSS3,  Anthracltcfli.  —  L'anthracite  est  un  charbon  minéral  presque 
pur,  car  des  échantillons  contiennent  jusqu'à  95  pour  cent  de  carbone. 

L'anthracite  est  noire  ou  d'un  noir  grisâtre  avec  un  certain  éclat  métal- 
lique. 
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Elle  donne  90  à  92  pour  cent  d'un  coke  pulvérulent.  Elle  brûle  difficile- 
ment, presque  sans  flamme,  en  décrépitant  et  se  réduisant  en  petits  mor- 
ceaux. 

Gisements  :  terrains  houillers  des  Alpes,  Swansea  (pays  de  Galles),  Pen- 
sylvanie  (Amérique). 

«KM.  Cb«rl»oii«  de  bolfli  et  coke.  —  Pour  certains  usages,  avant  de 
brûler  des  combustibles  naturels,  on  les  soumet  à  une  calcination  préala- 
ble, afin  de  chasser  les  parties  volatiles. 

Le  bois  calciné  donne  le  cbarbon  de  bois,  qui  n'est  guère  employé  que 
dans  les  usages  domestiques  et  dans  la  métallurgie. 

La  houille  calcinée  donne  le  coke.  Les  hauts-fourneaux  modernes  sont 
alimentés,  à  peu  près  exclusivement,  avec  du  coke,  que  Ton  obtient  au 
moyen  des  menus  de  houille,  convenablement  broyés,  mélangés  et  même 
lavés,  s*il  y  a  lieu.  Le  coke  métallurgique  est  dur,  brillant,  argentin  ;  il  ne 
brûle  qu'en  grandes  masses. 

Le  coke  est  aussi  un  produit  accessoire  de  la  fabrication  du  gaz  d'éclai- 
rage ;  mais  alors  il  est  poreux,  assez  friable,  et  s'emploie  surtout  aux  usa- 
ges domestiques  et,  à  Paris  et  dans  les  grandes  villes,  pour  la  production 
de  la  vapeur.  Pendant  longtemps,  on  ne  brûlait  que  du  coke  dans  les  loco- 
motives, afin  de  n'avoir  pas  de  fumée-;  aujourd'hui,  on  ne  brûle  presque 
plus  que  de  la  houille. 

Le  coke  ne  donne  guère  que  la  moitié  de  la  chaleur  qu'aurait  pu  fournir 
la  houille  dont  on  le  tire. 

925.  Affffloméré».  —  On  emploie  aujourd'hui  sur  une  grande  échelle 
les  agglomérés,  qui  permettent  de  brûler  sous  une  forme  commode  les 
menus  de  houille.  On  fabrique  les  agglomérés  en  comprimant  dans  des 
moules  en  fonte  convenablement  chauffés  un  mélange  intime  de  brai  et  de 
houille  finement  pulvérisée. 

Les  menus  de  houille  doivent  être  soigneusement  lavés  avant  le  broyage. 

Le  brai  s'emploie  en  qualités  variables  suivant  que  la  houille  est  plus  ou 
moins  grasse  ;  avec  de  la  houille  mi-grasse,  on  emploie  7  à  8  pour  cent  de 
brai  gras,  ou  bien  10  pour  cent  de  brai  sec.  Le  brai  gras  est  du  goudron 
de  houille  concentré,  dont  on  a  retiré  par  distillation  de  20  à  25  pour  cent 
de  matières  volatiles.  Le  brai  sec  s'obtient  en  poussant  la  distillation  à  280» 
ou  300*,  ce  qui  ne  laisse  qu'un  résidu  de  60  à  65  pour  cent. 

Les  briquettes  forment  un  combustible  excellent,  facile  à  employer  et  à 
emmagasiner  ;  c'est  une  très  bonne  utilisation  des  déchets  des  houillères, 
autrefois  presque  saris  valeur. 

La  Compagnie  parisienne  du  Gaz  utilise,  sous  forme  de  briquettes,  les 
poussiers  de  coke  qu'elle  produit  en  quantité  considérable  :  ces  poussiers 
sont  agglomérés  au  moyen  de  10  pour  cent  de  brai  sec. 
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226.  Combustibles  srazeux.  —  Le  gaz  de  réclairage  est  fréquemment 
employé  comme  combustible  dans  les  petites  industries.  On  a  essayé  de 
s'en  servir  pour  chauffer  de  petites  machines  à  vapeur. 

On  emploie  sur  une  grande  échelle,  dans  les  forges  et  les  verreries,  les 
mélanges  gazeux  et  combustibles  que  Ton  fabrique  en  faisant  passer  lente- 
ment de  Tair  à  travers  de  la  houille  en  couches  épaisses  dans  des  appareils 
appelés  gazogènes.  On  obtient  ainsi  de  Toxyde  de  carbone,  de  Thydrogène 
et  des  hydrocarbures,  le  tout  mélangé  de  beaucoup  d'azote  :  la  puissance 
calorifique  de  ce  combustible  gazeux  est  assez  médiocre,  mais  il  est  facile 
k  manier  et  à  doser,  et  au  moyen  d'artifices  convenables,  on  arrive  à  lui 
faire  produire  les  hautes  températures  qu'exigent  la  fusion  de  l'acier  et  le 
travail  du  verre. 

Les  gaz  des  hauts-fourneaux  contiennent  une  notable  proportion  d'oxyde 
de  carbone  ;  dans  les  forges,  on  les  brûle  soit  sous  des  chaudières,  soit 
dans  les  appareils  destinés  à  chauffer  l'air  qu'on  injecte  dans  le  haut-four- 
neau. 

227.  Combuiitlbles  diverfli.  —  En  Amérique,  on  emploie  le  pétrole 
pour  le  chauffage  des  chaudières.  M.  Sainte-Claire  Deville  a  imaginé  des 
formes  de  grilles  qui  permettent  de  brûler  avantageusement  les  huiles  lour- 
des que  Ton  trouve  en  grande  quantité  dans  les  condenseurs  des  usines  à 
gaz  ;  c'est  un  produit  fort  encombrant  et  livré  à  bas  prix.  On  emploie  les 
brûleurs  de  M.  Deville  dans  les  laboratoires  pour  produire  de  hautes  tem- 
pératures; M.  Deville  en  a  aussi  essayé  l'emploi  avec  succès  pour  chauffer 
le  bateau  à  vapeur  le  Puebla  et  sur  des  locomotives  du  chemin  de  fer  de 
l'Est.  M.  Agnellet,  fabricant  de  chapeaux  à  Paris,  emploie  les  huiles  lour- 
des dans  un  chalumeau  où  un  vif  courant  d'air  les  réduit  en  poussières  li- 
quides. 

Dans  certains  pays,  on  brûle  les  schistes  bitumineux  et  les  asphaltes  na- 
turelles. 

Dans  les  exploitations  agricoles,  on  trouve  avantage  à  brûler,  dans  des 
foyers  spéciaux,  la  paille  provenant  du  battage  du  blé  :  la  locomotive  qui 
active  la  batteuse  est  alimentée  par  ce  combustible. 

228.  Réiitiinéstir  Ëem  combustibles.  —  Voici  quelques  tableaux  ré- 
sumant les  principales  propriétés  des  combustibles. 
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Composition  et  pouvoir*  ei^lorlfliiues  de  dlvera  eombiuitlblcfli 
desfliéehéo  À  140»  et  privés  de  eendrea. 


DÉSIGNA  TlOlf 
DBS  COBIBUSTIBLBS 


COMPOSITION  KN  POIDS 


POUVOIRS 

CALORmQOBS 

i 


Garfoono 
2 


Hydrogène 

Carbone  (transformé 

en  C0«) 

Oxyde  de  carbone 
(transformé  en  CQs) 
Carbone  (transformé 

en  CO) . . . . 
CeUuloselC^HioOio) 

Bois 

Tourbe 

HOUILLBS 

Sècbes  à  ]oD0u« 

Grasses        id. 
(ChartwD  à  gas) 

Grasses  proprement 

dites 

(Maréchales). 

Grasses     à     courte 

flamme 

(Charbon  à  coke). 

Anthraciteuses  mai- 
gres ou  demi-mai- 
gres  

Anthracites 

Pétroles  bruts 


34.500 

8.080 

2.403 

2.473 
3.622 

3.800 
3.800 

8.000  à  8.500 
8.500  à  8.800 

8.800  à  9.300 

9.300  à  9.600 

9.200  à  9.500 

9.000  à  9.200 
10.000 


kilog. 

» 

100.00 

42.80 

100.00 
44.44 

50  à  52 
50  à  63 

15  à  80 
80  à  85 

84  à  89 

88  à  91 

90  à  93 

93  à  95 
80  i  85 


Hydrogène 
3 


kilog. 
100.00 


6.17 

6  à  6.30 
6.5  à  5.5 


5.5  à  4.5 
5.8  à  5 

5  à  5.5 

5.5  à  4.5 

4.5  à  4 

4  à  2 
15  à  14 


Oxygène 
cl  Azote 


CALCINATION  EN  VASE  CLOS 


Poids  du  Coic( 
5 


kilog. 


57.20 


49.39 

44  à  42 
36  à  31 


0.28  à  0.30 

0.30  à  0.35 
0.35  à  0.40 


19.5  &  15 
14.2  à  10 

11  à  5.5 

6.5  à  4.5 

5.5  &  3 

3 
3  à  1 


Nature  du  Coke 
6 


kUog. 


0.50  à  0.60 
0.60  &  0. 

0.68  à  0.74 

0.74  à  0.82 

0.82  à  0.90 

0.90  à  0.92 
Nul 


CoDserrelafor 
me  delà  matière 

id. 

id. 

I 

PolTëroleni  ou 
à  poJne  fritte 
Fondu,  très  fen- 
dillé. 

id.   moyenn»- 
meot  compact. 

Coke  métallnr- 
gique. 


Fritte  on  pol- 

vémleot. 

Pulvërolent, 
brillant  ou  pre» 

que  nol. 


Colonne  i.  Pour  les  combustibles  naturels,  les  pouvoirs  calorifiques  sont 
indiqués  en  chiffres  ronds. 

Colonne  4.  Dans  les  combustibles  naturels,  l'azote  est  en  général  en  très 
petite  quantité,  ne  dépassant  guère  i  pour  cent  du  poids  du  combustible. 

Les  chiffres  de  ce  tableau  ne  se  rapportent,  nous  le  répétons,  qu'à  des 
combustibles  desséchés  et  privés  de  cendres. 

adO .  Combustion  du  eokc.  —  Nous  allons  actuellement  aborder  l'é- 
tude des  phénomènes  de  la  combustion. 

Nous  examinerons  séparément  ce  qui  vSe  passe  dans  la  combustion  du 
carbone  et  dans  celle  des  carbures  d'hydrogène. 

Supposons  d'abord  un  foyer  chargé  avec  du  charbon  ne  contenant  pas 
de  produits  volatiles,  du  coke  par  exemple. 

Lorsque  l'air  arrive  sur  le  coke  incandescent,  il  se  produit  deux  phéno- 
mènes successifs. 

D'abord,  formation  d'acide  carbonique  avec  dégagement  de  8080  calories 
par  kilogramme  de  carbone  brûlé  ; 
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En  second  lieu,  formation  d*oxyde  de  carbone  avec  absorption  de  2034  ca- 
lories par  kilogramme  de  carbone  dissous. 

S'il  ne  se  forme  que  de  Tacide  carbonique,  chaque  kilogramme  de  car- 
bone fournit  8080  calories.  S'il  ne  se  forme  que  de  Poxyde  de  carbone, 
chaque  kilogramme  de  carbone  ne  dégage  que  2473  calories. 

La  formation  de  Toxyde  de  carbone  est  favorisée  par  les  circonstances 
suivantes  : 

Faible  vitesse  de  Tair,  qui  tend  à  prolonger  le  contact  entre  le  carbone 
et  Tacide  carbonique  déjà  formé  ; 

Grande  épaisseur  de  combustible,  agissant  de  la  môme  manière  ; 

Enfin  porosité  du  charbon  et  petites  dimensions  des  morceaux,  ce  qui 
multiplie  les  surfaces  de  contact. 

;^0.  Conftbtifitlon  da  mwut  d'éclalrasre.  —  Voyons  maintenant  ce  qui 
se  passe  lorsqu'on  fera  brûler  un  combustible  à  l'état  gazeux,  et  prenons 
pour  type  le  gaz  d'éclairage. 

Il  se  compose  principalement  d'hydrogène  et  de  carbure  d'hydrogène. 

La  flamme  d'un  bec  de  gaz  peut  être  divisée  en  trois  parties  : 

1°  Vers  la  base  de  la  flamme,  une  partie  bleuo  dans  laquelle  la  combus- 
tion commence; 

2°  Vers  le  milieu,  la  partie  brillante,  dont  l'éclat  est  dû  à  la  présence  de 
molécules  de  carbone  solide,  résultant  delà  dissociation  des  hydrocarbures 
par  Teffet  de  la  haute  température  ; 

3°  Enfin,  une  gaine  extérieure  d'un  éclat  rougeâtre,  où  s'achève  la  com- 
bustion du  carbone  en  présence  de  l'oxygène  de  Tair. 

Si  l'on  plonge  un  corps  froid  dans  la  partie  brillante  de  la  flamme,  il  se 
couvre  de  noir  de  fumée. 

Si  l'on  interpose  une  toile  métallique,  la  flamme  est  coupée,  mais  les 
gaz  peuvent  être  rallumés  de  l'autre  côté  de  la  toile,  ce  qui  prouve  qu'ils 
contiennent  encore  des  parties  combustibles. 

Lorsqu'on  mélange  au  gaz  d'éclairage  avant  de  l'allumer,  de  faibles 
quantités  d'air,  la  partie  bleue  de  la  flamme  augmente  aux  dépens  de  la 
partie  brillante  ;  avec  une  proportion  d'air  assez  grande,  mais  cependant 
tout  à  fait  insuffisante  pour  brûler  le  gaz,  la  partie  brillante  de  la  flamme 
disparaît  complètement  ;  la  flamme  devient  bleue.  Dès  lors,  sur  un  corps 
froid  ou  une  toile  métallique  interposée  dans  la  flamme,  il  ne  se  déppse 
plus  de  noir  de  fumée,  mais  il  se  dégage  des  hydrogènes  carbonés  plus  ou 
moins  oxydés,  liquides  ou  gazeux,  et  d'une  odeur  extrêmement  forte. 

Si  l'on  introduit  dans  un  tube  de  verre  de  15  millimètres  de  diamètre, 
un  mélange  d'air  et  de  gaz  d'éclairage,  et  qu'on  l'allume  par  un  bout,  la 
flamme  se  propage  le  long  du  tube  avec  une  vitesse  variable,  suivant  la 
proportion  du  mélange.  La  vitesse  est  d'environ  2  m.  85  par  seconde,  lors- 
que la  proportion  est  telle  que  tous  les  éléments  soient  complètement  brû- 
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lés  (en  eau  et  acide  carbonique)  c'est-à-dire  lorsque  le  volume  du  gaz  est 
de  16  pour  cent  environ  de  celui  du  mélange.  La  vitesse  d'inflammation 
déeroft  rapidement  lorsque  le  mélange  s'éloigne  de  ces  proportions  ;  eUe 
n'est  plus  que  de  0  m.  25  environ,  lorsque  le  volume  du  gaz  est  de  9  pour 
cent  ou  de  22  pour  cent  de  celui  du  mélange. 

Le  mélange  cesse  de  s'enflammer  s'il  contient  moins  de  6  pour  cent  ou 
plus  de  27  pour  cent  de  gaz  ;  toutefois,  dans  une  capacité  plus  vaste, 
Tinflammation  se  propage  même  lorsque  les  proportions  du  gaz  dépassent 
notablement  les  limites  que  nous  venons  d'indiquer. 

ZSt.  Combustion  dans  les  foyers  Industriels.  —  Résumant  ce 
qui  précède,  nous  dirons  : 

Dans  la  combustion  du  carbone  solide,  il  y  a  formation  d'oxyde  de  car- 
bone d'autant  plus  abondante  que  Tair  et  lacide  carbonique  formés  dès  le 
début  ont  un  contact  plus  prolongé  et  plus  intime  avec  le  charbon  à  une 
température  élevée. 

La  combustion  des  combustibles  gazeux  devient  incomplète  : 

1°  S'il  y  a  défaut  d'air  ; 

2''  Si  le  mélange  de  l'air  avec  les  gaz  n'est  pas  assez  intime  ; 

3"*  Si  les  flammes  sont  refroidies  avant  que  les  réactions  soient  complètes. 

Toutes  ces  circonstances  se  retrouvent  dans  le  fonctionnement  des 
foyers  de  chaudières.  Dans  ces  foyers  on  charge  la  houille  par  intermittence 
à  d'assez  longs  intervalles  ;  il  en  résulte  que  les  réactions  ne  sont  pas  per- 
manentes. 

Dans  un  foyer  qui  n'a  pas  été  chargé  depuis  quelque  temps,  le  charbon 
forme  une  couche  de  coke  assez  mince  ;  il  y  a  excès  d'air,  haute  tempéra- 
ture, il  se  produit  surtout  de  Tacide  carbonique.  Au  moment  de  la  charge, 
l'accès  de  lair  est  réduit  et  le  foyer  refroidi  :  donc  formation  d'oxyde  de 
carbone,  combustion  incomplète  des  carbures  distillés,  fumée  épaisse  dé- 
notant une  combustion  défectueuse. 

Dans  l'intervalle  de  deux  chargements,  la  combustion  passe  par  tous  les 
intermédiaires  entre  ces  états  extrêmes. 

L'admission  d'un  excès  d'air  ne  suffit  pas  pour  brûler  les  gaz  combusti- 
bles, s'il  ne  leur  est  intimement  mélangé  dans  une  enceinte  à  haute  tem- 
pérature. 

Le  pouvoir  calorifique  est  loin  de  donner  une  mesure  exacte  de  la  quan- 
tité de  chaleur  qui  peut  être  industriellement  utilisée. 

En  premier  lieu,  le  combustible  marchand  contient  des  cendres  et  de 
rhumidité. 

En  second  lieu,  la  combustion  est  toujours  plus  ou  moins  imparfaite  : 
il  y  a  dégagement  d'oxyde  de  carbone,  de  carbures  non  brûlés  et  de  noir 
de  fumée  ;  une  partie  du  charbon  tombe  dans  le  cendrier  à  l'état  d'escar- 
billes 
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-  Enfin,  une  partie  notable  de  la  chaleur  développée  est  perdue  sôus  les 
formes  suivantes  : 

Rayonnement  et  conduction  par  les  parois  des  fourneaux  ; 

Gaz  chauds  et  vapeurs  non  condensées  s'échappant  par  la  cheminée. 

Ou  peut  compter  pratiquement  qu'une  bonne  chaudière  ordinaire,  bien 
construite,  bien  conduite,  utilise  50  à  53  0/0,  rarement  60  0/0  de  la  chaleur 
virtuellement  contenue  dans  le  combustible. 

'  Exemple  :  Une  bonne  houille  grasse  à  courte  flamme,  a  un  pouvoir  calo- 
rifique de  ....    : 9400 

Or  pour  vaporiser  à  150*»  1  k.  d'eau  prise  à  15%  il  faut  une  quantité  de 

chaleur:  606,5  +  0.305  X  150  —  15  = 637  calories. 

'    Chaque  kilogramme  de  houille,  siipposée  sèche  et  pure,  vaporiserait 

donc  — -^-; —  = 14  k.  7  d  eau. 

oo7 

Si  la  houille  contient  10  0/0  de  cendres  et  d'humidité,  et  si  la  chau- 
dière utilise  55  0/0  de  la  chaleur  théorique,  la  vaporisation  sera  de 

14,7  X  (1  —  0,10)  (0,55)  =  0,495  X  14,7  =  7  k.  28. 
par  kilog.  de  houille  marchande. 

'  :^3S.  Air  et  prodiulto  de  la  eambnstloo.  —  Il  faut  compter,  dans  la 
combustion  industrielle,  sur  un  excès  d'air  notable,  que  l'on  peut  évaluer 
à  50  0/0  de  la  quantité  d'air  théoriquement  nécessaire  à  une  combustion 
parfaite^ 

Avec  cette  donnée,  le  tableau  suivant  résume  les  conditions  ordinaires 
de  la  combustion  (Péclet). 

On  a  supposé  successivement  que  les  gaz  s'échappant  parla  cheminée 
avaient  une  température  de  150  ou  de  300°. 

COMBUSTION   INDUSTRIELLE 


PooTOlr 

Volome 

FOlfÉB  A  150* 

fumAb  a  300«    I 

UN  KILOG. 

cAloriflqae 
du 

d'air 

des  combustibles  suivants  : 

oombasti- 

ble 
par  et  sec 

praUque 

Volome 
des  rai 

Chaleur 
emportée 

Volome 
des  gas 

Chaleor 
emportée 

4 

i 

8 

4 

5 

6 

7 

m.  e. 

m.  c. 

Calories 

m.  c. 

Calories 

(a)  Bois 

3.800 
3.800 

5.226 
6.205 

9.466 
10.245 

651 
682 

12.822 
13.988 

918 
1.020 

(6)  Tourbe 

\c)  Houille  sèche  à  longue 

flamme 

8.200 

10.914 

16.607 

758 

22.685 

1.285 

(d)  Houille  grasse  à  longue 

flamme 

8.700 

44.592 

17.538 

747 

23.859 

1.296 

(é\  Houille  maréchale  .   .   . 
{/)  Houille  grasse  à  courte 

9.400 

12.714 

19.181 

822 

26.094 

1.420 

flamme 

9.400 

12.873 

19.405 

829 

26.399 

1.377 

{g\  Houille  anthraciteuse.  . 
(A)  Anthracite 

9.200 

13.000 

19.492 

786 

26.517 

1.295 

9.000 

13.765 

20.553 

783 

27.961 

1.419 

(i)    Pétrole  brut 

10.000 

17.596 

27.056 

1.501 

36.804 

2.345 

;)  Coke 

8.000 

13.189 

20.140 

633 

27.406 

1.241 
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Cendres 

Humidité   .... 
Combustible  pur . 

COMPOSITION 
DU  COMBUSTIBLE  PUR 

Carbone  

Hydrogène.  .   .   . 
Oxygène  et  azote. 

a 
Bois 

Tourbe 

e 

Houille 
sèche 
loogoe 
flamme 

i 

Houille 
grasse 
longue 
flamme 

t 

Houille 

ma- 
réchale 

100 

20 

880 

f 

Houille 
grasse 
confie 
flamme 

9 

Houille 
anlhra- 
citense 

h 

An- 
Uiracile 

i 
Pëlrole 

y 

Coke 

i4 
300 
686 

70 
250 
780 

80 

40 

880 

100 

20 

880 

100 

20 

880 

100 

20 

880 

40 

20 

940 

» 

50 

20 

930 

1.000 

1.000 

1.000 

1.000 

1.000 

1.000 

1.000 

1.000 

1,000 

» 

510 

61 

429 

575 

65 

360 

780 

50 

570 

830 

50 

120 

880 
50 
70 

890 
50 
60 

920 

40 

40 

1.000 

940 
30 
30 

835 

133 

32 

975 

À 

1.000 

1.000 

1.000 

l.OOO 

1.000 

1.000 

1.000 

1.0001  0001 

Col.  2.  —  Pouvoirs  calorifiques  moyens. 

CoL  3.  —  On  suppose  l'air  à  15*»  à  la  pression  0.76  et  moyennement  hu- 
mide (3/4  de  saturation)  ;  on  admet  un  excès  de  50  0/0  sur  la  quantité  d'air 
théoriquement  nécessaire  à  la  combustion  parfaite. 

On  remarquera  que  le  volume  des  produits  de  la  combustion  s'accroît 
notablement  quand  l'hydrogène  est  en  excès  (Pétrole),  qu'il  est  plus  faible 
au  contraire,  quand  il  y  a  un  notable  excès  d'oxygène  (Bois  et  Tourbe). 

Les  pertes  de  chaleur  par  la  cheminée  sont  relativement  moindres  quand 
le  combustible  contient  beaucoup  de  carbone. 
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d33.  RéiMirtltlon  de  la  cbaleur  dé^agrée  dana  les  Pi^ye>rm.  —  Dans 

les  généralités  qui  suivent,  nous  nous  occuperons  plus  particulièrement  du 
chauffage  à  la  houille. 

Dans  la  combustion  industrielle,  la  quantité  de  chaleur  résultant  du 
pouvoir  calorifique  du  combustible  se  répartit  comme  il  suit  : 

1°  Chaleur  utilisée  dans  la  chaudière  ; 

2*  Pertes  de  chaleur  par  conbustion  incomplète  sous  les  formes  suivan- 
tes : 

Escarbilles  ; 

Gaz  combustibles  :  oxyde  de  carbone,  hydrogène  et  carbures  existant 
dans  la  fumée  ; 

Suie  ou  noir  de  fumée. 

3°  Perles  par  la  cheminée,  chaleur  sensible  des  gaz  chauds  et  chaleur  de 
vaporisation  de  la  vapeur  d*eau  ; 

4°  Perles  par  rayonnement  et  conduction,  à  travers  les  portes,  les  parois, 
le  sol,  cendres  chaudes,  etc. 

334.  Expériencefli  de  Mulhouse.  —  La  Société  industrielle  de  Mul- 
house a  étudié  la  combustion  et  la  vaporisation  au  moyen  de  longues  séries 
d'expériences  du  plus  haut  intérêt.  Voici  un  court  extrait  de  celles  exécu- 
tées par  MM.  Scheurer-Kestner  et  Charles  Meunier  ;  elles  ont  été  faites  sur 
une  chaudière  à  3  bouilleurs,  dont  les  dimensions  principales  étaient  : 
Surface  de  grille 1  m*.  70 

^    ,       j      t.     «.      I  Chaudières i2    )     ^     ,     ^ 

Surface  de  chauffe,   i   r»      n  r^«    (  40  m'.    0 

(   Bouilleurs.     .     .     ,    .    28    ) 

Surface  des  réchauffeurs 71  m*.    0 

La  houille  de  Ronchamp  employée  était  assez  impure  (21  0/0  de  cen- 
dres). La  combustion  était  extrêmement  soignée  et  les  meilleurs  résultats 
ont  été  obtenus  quand  la  quantité  d'air  surpassait  de  50  0/0  environ 
celle  théoriquement  nécessaire. 

Dans  ces  conditions,  on  a  trouvé  qu'en  moyenne  100  calories  théoriques 
dégagées  dans  le  foyer,  se  réparlissaient  comme  suit  : 
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Chaleur  utilisée ,    ...  61  calories 

IGaz  combustibles. 
Dans  la  fumée   .     .     .      5.50  , 
/    7  50 
Noir  de  fumée   .     .     .      O.SO 
Escarbilles    ....      ^50 
Chaleur  de  la  fu-  l  Vapeur  d'eau    .     .     .      2,50  | 
mée.                   j  Gaz  permanents    .     .       5.50  i 
Pertes  par  rayonnement  (par  différence).     .     .     .      23.50 

100.00 

Ce  résultat,  Tutilisation  de  61'0/Ô  de  la  chaleur  théorique,  ne  peut  être 
atteint  que  dans  des  circonstances  exceptionnellement  favorables  et  les 
chiffres  de  pertes  doivent  être  considérés  comme  des  minimums. 

S35.  Pertes  par  conibtifit.lon  Incomplète.  —  Escarbilles,  —  La  perte 
par  les  escarbilles  est  favorisée  par  les  circonstances  suivantes  : 

Barreaux  de  grilles  trop  espacés  ; 

Combustible  menu  ou  en  poussière,  qui  filtre  à  travers  les  barreaux  ;  les 
menus  maigres  et  surtout  les  charbons  qui  décrépitent  sont  fort  exposés  à 
cet  inconvénient  ;  pour  les  menus  gras  ou  demi-gras,  on  peut  Tatténuer  en 
mouillant  légèrement  le  charbon  avant  de  le  charger. 

Dans  les  grandes  usines,  on  utilise  les  escarbilles,  après  les  avoir  épurées 
par  triage  et  lavage,  sous  forme  d'agglomérés  ou  dans  des  gazogènes  spé- 
ciaux. La  perte  par  les  escarbilles  atteint  quelquefois  des  proportions  no- 
tables. 

Gaz  combustibles  dans  la  fumée.  —  Si  la  quantité  d'air  qui  traverse  le 
foyer  se  rapproche  de  celle  théoriquement  nécessaire,  la  combustion  reste 
fort  incomplète  et  Ton  trouve  dans  la  fumée  à  la  fois  de  Toxygène  libre  et 
des  gaz  combustibles  représentant  jusqu'à  15  0/0  et  plus  de  la  chaleur 
du  combustible.  Cette  perte  diminue  quand  la  quantité  d^air  augmente, 
mais  il  n'esl  pas  possible  de  la  supprimer  complètement,  même  avec  beau- 
coup d'air  en  excès. 

Voici  les  principales  circonstances  qui  tendent  à  accroître  cette  perte  : 

Trop  grande  épaisseur  de  charbon  sur  la  grille  ;  Tépaisseur  de  la  couche 
de  houille  doit  être  proportionnée  au  tirage  ; 

Chargements  trop  rares  ou  irréguliers  ;  pour  avoir  une  bonne  combustion 
il  faut  charger  fréquemment  et  par  petites  quantités  ;  c'est  là  une  pratique 
fort  importante,  mais  qu'on  réussit  rarement  à  imposer  aux  chauffeurs,  si 
la  grille  est  chargée  irrégulièrement,  il  passe  à  certaines  places  de  l'air  en 
excès  et  à  d'autres  des  gaz  combustibles,  qui  ne  se  brûlent  pas  ; 

Insuffisance  d'air  :  par  défaut  de  tirage  ou  quand  la  grille  est  mal  décras- 
sée ;  une  combustion  trop  active  amène  la  scorifîcation  des  cendres  qui 
obstruent  les  passages  d'air.  Les  menus,  les  charbons  collants  se  laissent 
mal  traverser  par  l'air  ; 
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Refroidissement  des  flammes  avant  la  combustion  complète  résultant 
de  ce  que  la  chambre  de  combustion  est  trop  petite  ou  mal  disposée. 

Fumée  noire  et  suie,  —  La  quantité  pondérable  de  charbon  contenue  dans 
la  fumée  la  plus  noire  est  toujours  très  petite  ;  mais  une  fumée  épaisse 
dénote  une  combustion  défectueuse. 

;$3e.  Pertcfi  par  la  eliemlnée.  —  Les  pertes  de  chaleur  par  la  chemi- 
née sont  d'autant  plus  importantes  que  la  combustion  est  plus  active,  Tair 
en  plus  grand  excès  et  la  surface  de  chauffe  plus  petite.  Pour  bien  dépouil- 
ler les  gaz  de  leur  chaleur,  on  les  fait  cirpuler,  au  sortir  de  la  chaudière, 
autour  de  tuyaux  parcourus  par  Teau  d'alimentation  (réchauffeurs  d'eau 
d'alimentation)  et  Ton  peut  ainsi  les  refroidir  assez  pour  qu'ils  laissent 
condenser  une  partie  de  la  vapeur  d'eau  qu'ils  renferment.  C'est  par  ce 
procédé  que  les  expérimentateurs  de  Mulhouse  ont  pu  réduire  les  perles 
par  la  cheminée  à  8  0/0,  chiffre  très  faible.  Ces  pertes  sont  plus  grandes 
avec  les  combustibles  riches  en  hydrogène,  et  avec  ceux  contenant  de  l'eau 
hygrométrique. 

zant.  Pertes  par  rayonnement.  —  Dans  les  expériences  de  Mulhouse, 
le  chiffre  des  pertes  par  rayonnement  a  été  obtenu  par  différence  ;  il  n'est 
donc  pas  absolument  sûr  ;  d'ailleurs,  dans  les  expériences  dont  il  s*agit,  la 
combustion  était  lente  et  le  massif  de^îhaudière  très  développé,  ce  qui  tend 
à  exagérer  le  rayonnement. 

Les  pertes  par  rayonnement  comprennent  la  chaleur  rayonnée  par  le 
massif,  par  la  porte,  par  le  dessous  de  la  grille,  par  les  parties  saillantes 
de  la  chaudière,  la  chaleur  perdue  par  conduction  et  celle  emportée  par 
les  cendres  chaudes  retirées  du  cendrier.  Elles  sont  moins  importantes 
avec  les  chaudières  à  foyer  intérieur  (|  266),  qui  utilisent  mieux  le  rayon- 
nement direct  et  surtout  avec  les  chaudières  tubulaires  (|  267),  qui  présen- 
tent moins  de  volume  extérieur  ;  mais,  dans  ces  chaudières,  la  chambre 
de  chauffe  et  la  grille  sont  généralement  petites  et  la  combustion  moins 
bonne. 

Des  expériences  de  Mulhouse,  il  résulte  que,  tout  compte  fait,  les  divers 
systèmes  de  chaudières  sont  très  sensiblement  équivalents  au  point  de  vue 
de  la  bonne  utilisation  du  combustible. 

1S63».  Olmenslons  de«ffrllle«.  —  L'activité  de  la  combustion  se  règle 
par  le  tirage  ;  elle  peut  varier  dans  de  très  larges  limites,  sans  que  la  com- 
bustion cesse  d'être  bonne,  si  l'épaisseur  du  combustible  sur  la  grille  est 
maintenue  en  rapport  avec  l'intensité  du  tirage. 

La  combustion  est  dite  lente  pour  une  consommation  de  0  k.  15  à  0k.3O 
de  bouille  par  heure  et  par  décimètre  carré  de  grille  ;  elle  est  nioyenne 
pour  0  k.  40  à  0  k.  80  ;  très  active  au  delà  de  1  k.  50.    - 

Pour  brûler  une  quantité  donnée  de  houille  par  heure,  il  est  clair  qu'on 
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peut  employer  une  petite  grille  avec  combustion  active  ou  une  grande 
grille  avec  combustion  lente. 

Un  foyer  est  plus  facile  à  conduire  à  une  allure  modérée  ;  la  besogne  du 
chauffeur  est  plus  commode  et  moins  assujettissante  ;  les  décrassages  sont 
moins  fréquents  et  les  cendres  moins  scorifiées  ;  la  chaleur  rayonnante  est 
mieux  utilisée,  les  flammes  moins  vite  refroidies  par  le  contact  de  la  chau* 
dière. 

Yoici  quelques  données  correspondant  h  une  bonne  marche  moyenne  : 


CHAUDIÈRES  FIXES. 

CONSOMMATION 

par  heure  et 

par  décimètre  t 

de  grille. 

ÉPAISSEUR 

du  combustible 

sur 

la  grille. 

Houilles  grasses  ou  menues 

0^4  à  m 

0«K)6  à  O"»!© 

Caillettes  et  tout-venant  ordinaire  .... 

0.6  k  l'' 

0.08  à  0.16 

Bois  et  tourbe 

3^ 

lk5  à  2^ 

0.40  k  0.50 
0.20  k  0.30 

Coke 

LOCOMOTIVES. 

Anciennes  locomotives,  coke 

jusqu'à  4^30 

0»40  k  0"^60 

Locomotives  récentes,  houille 

2^5  à  3'' 

0.10  k  0.15 

CHAUDIÈRES  DE  LA  MARINE. 

Mélange  de  gaillettes,  gras  et  maigre.  .  . 

0^5  h  (H 

O'^IO  k  Omis 

Et  en  poussant  les  feux 

0.8  à  1^ 

ll 

==— —s^— —===————=—— ==^=— 

L'avantage  des  grands  foyers,  dans  les  locomotives,  est  aujourd'hui  bien 
reconnu. 

939.  Dlmenslous  diverses  des  foyers.  —  Pour  que  le  service  soit 
facile,  la  grille  ne  doit  pas  avoir  plus  de  i  m.  de  largeur  et  2  m  au 
maximum,  ou  mieux  1  m.  40  de  profondeur. 

Dimensions  de  la  porte  0  m.  22  à  0  m.  .35  de  hauteur, 
0  m.  35  à  0  m.  45  de  largeur. 

La  hauteur  de  la  chambre  de  chauffe  (distance  verticale  de  la  grille  à  la 
chaudière)  dépend  de  l'activité  de  la  combustion  et  de  la  nature  du  com- 
bustible ;  si  elle  est  trop  petite,  la  flamme  s'éteint  et  la  chaudière  est  expo- 
sée aux  coups  de  feu  ;  si  elle  est  trop  grande,  les  pertes  par  rayonnement 
sont  augmentées. 
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CHAUDIÈRES  FIXES  ORDINAIRES 


Tout-venant  ordinaire,  combustion  modérée. 

Gailleterie  k  longue  flamme 

Tourbe 

Bois , 

Coke 


Hauteur  de  la  chambra 
de  chaaffe. 


0«30  à  O^AO 
0m40  à  OmSO 
0™50  à  0">75 
0n»60  k  Om75 
0"»60  k  0n>80 


La  grille  est  horizontale  ou  légèrement  inclinée  (1/6  à  V*^)  vers  l'ar- 
rière, ce  qui  facilite  le  service  et  le  dégagement  des  flammes. 

On  donne  k  Touverture  du  cendrier  au  moins  le  1/5  de  la  surface  de  la 
grille. 

îd^O.  Détails  de  constr action.  —  Les  barreaux  de  grille  (flg.  1)  repo- 


i; 


ïï 


1 


n 


sent  à  leurs  extrémités,  et  quelquefois  au  milieu,  s'ils 
sont  très  longs,  sur  des  sommiers  en  fonte  ou  en  fer  avec 
le  jeu  nécessaire  pour  la  dilatation  : 

Ils  sont  en  fonte  (fig.  164)  à  section  trapézoïdale,  avec 
renforts  en  deux  ou  trois  points  pour  maintenir  Técar- 
tement. 

Largeur  des  vides,  suivant  que  le  combustible  est  plus 
ou  moins  menu  ou  décrépitant 6  à  15  mm. 

Largeur^^des  pleins 10  à  20  mm. 

Les  barreaux  minces  sont  quelquefois  fondus  par 
groupes  de  4  ou  5. 

Les.  barreaux  pour  locomotives  sont  souvent  en  tôle, 
assemblés  en  paquets  de  4  ou  5  ;  Tespacement  est  tenu 
par  des  bagues  ou  des  tètes  de  rivet  saillantes. 

La  porte  de  foyer  (fig.  1)  est  en  fonte  ou  en  tôle  forte, 
renforcée  par  des  nervures  ;  elle  est  à  un  ou  deux  van- 
taux, suivant  sa  dimension,  et  rattachée  par  des  gonds  à 
la  devanture  ;  elle  ferme  sur  de  bonnes  portées  ;  on  la 
tient  un  peu  en  arrière  du  foyer  et  on  la  garantit  contre 
ie  rayonnement  par  un  écran  de  tôle,  tenu  à  quelques 
centimètres  par  des  rivets. 

L'autel  n'a  que  la  hauteur  nécessaire  pour  maintenir 
le  combustible  ;  il  ne  doit  pas  créer  d'étranglement  au 
passage  de  la  flamme. 

Le  cendrier  forme  poche  ;  on  y  maintient  une  couche  d'eau  pour  rafraî- 
chir la  grille  et  éteindre  les  escarbilles  ;  cette  eau  sert  au  chauffeur  de  mi- 


Fig.  164. 
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roir  pour  bien  voir  le  feu  ;  la  porte  en  tôle  du  cendrier  sert,concurremmenl 
avec  le  registre,  à  régler  le  tirage. 

9^±.  Dispositions  diverses  des  «rlUes.  —  A  la  Compagnie  pari- 
sienne du  gaz,  on  emploie  pour  les  grilles  de 
chaudières,  des  barreaux  ronds  creux  (fig.  165) 
percés  de  trous,  Tair  arrive  par  Taxe  et  par  les 
trous  inférÎQiirs  ;  le  décrassage  s'opère  en  faisant 
tourner  les  barreaux  autour  de  leur  axe.  Ce  sys- 
tème convient  bien  pour  des  combustibles  très  cen- 
dreux et  une  combustion  lente  :  on  l'emploie  pour 
brûler  des  agglomérés  de  poussier  de  coke. 

La  fig.  166  représente  un  foyer  de  locomotive. 


Fig.  166. 


a  Barreaux  de  grille,  supportés  par  les  deux 
sommiers  bb  ;  ^'^^'  *^^- 

c  Jette-feu,  portion  de  grille  pivotant  autour  de  Taxe  d  et  que  le  chauf- 
feur peut  abaisser  pour  vider  le  foyer  en  cas  de  danger  ; 

E  Cendrier,  fermé  par  le  bas,  afin  d'éviter  la  projection  des  escarbilles; 

/*,  g  Portes  d'avant  et  d'arrière  du  cendrier  ;  on  ouvre  plus  ou  moins 
Tune  ou  l'autre  suivant  le  sens  de  la  marche  et  l'activité  qu'on  veut  donner 
au  tirage  (1). 

La  grille  de  MM.  de  Marsilly  et  Cho- 
brzinski  (fig.  167)  permet  de  brûler  les 
fines  sans  déchet  ;  le  combustible,  chargé 
dans  le  haut,  est  repoussé  méthodique- 
ment par  le  chauffeur  de  gradin  en  gradin; 
les  cendres  se  rassemblent  sur  la  petite 
grille  a  d'où  on  les  retire  facilement. 

(<)  L'influence  des  grandes  vitesses  sur  le  tirage 
n*est  nullement  négligeable  ;  une  vitesse  de  90  kilo- 
mètres à  rheure  correspond  à  une  charge  d'eau 

de  plus  de  2  centimètres  1/2  et  représente  une  F'?«  167. 

cheminée  de  plus  de  50  mètres  de  hauteur. 
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Dans  la  grille  Langen  (fig.  168),  les  gradins  sont  plus  espacés  et  formés 

de  barreaux  inclinés  ;  chaque  gradin  est  pré- 
cédé d'une  plate-forme  sur  laquelle  le  chauf- 
feur dépose  le  combustible  et  le  laisse  s'é- 
chauffer avant  de  le  repousser  sur  la  grille 
proprement  dite  en  dessous  du  coke  précé- 
demment formé. 

Z^9,  De  la  riimivorlté.  —   La  fumée  qui 
se  dégage  des  cheminées  est  souvent  fort 
Fig.  168.  gênante  pour  le  voisinage  ;  des  ordonnances 

de  police  en  prescrivent  fréquemment  la  suppression.  Il  est  clair  d  ailleurs 
que  le  noir  de  fumée  est  du  carbone  emporté  en  pure  perte  ;  mais  cette 
perte  est  toujours  très  petite. 

On  a  essayé,  par  bien  des  moyens,  de  rendre  les  foyers  fumivores  ;  ce 
résultat  serait  évidemment  obtenu  par  une  combustion  bien  complète  ;  nous 
citerons  les  plus  répandus  des  systèmes  fumivores. 
Ils  procèdent  de  Tun  des  principes  suivants  : 
V  Chargement  méthodique  ; 

2**  Brassage  des  produits  gazeux  dans  une  enceinte  à  haute  température  ; 
3°  Admission  d'air  au-dessus  du  combustible. 

Z49,  Appareil»  à  eliarsement  métliodlciae.  —  Si  la  houille  fraîche 
est  introduite  en  dessous  du  combustible  en  partie  brûlé  et  passé  à  Télat 
de  coke  incandescent,  les  hydrocarbures  provenant  de  la  distillation  s^é- 
chauffent  en  traversant  ce  coke  et  se  brûlent  pluâ  complètement. 
Tel  est  le  principe  de  la  grille  Langen  {f\g.  168). 

Il  existe  un  grand  nombre  de  dispositifs  mécaniques  ayant  pour  objet  de 
le  réaliser. 

Dans  celui  de  M.  Juches,  connu  en  France  sous  le  nom  de  système  Tailfer 


Fig.  169. 

(fig.  169),  la  houille  est  distribuée  par  une  trémie  A  sur  une  grille  animée 
d'un  mouvement  très  lent  de  translation  d'avant  en  arrière. 
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L'épaissear  du  chargement,  réglée  par  la  hauteur  de  la  porte  mobile  B, 
est  combinée  avec  la  vitesse  de  translation,  de  telle  sorte  que  le  combusti- 
ble soit  complètement  brûlé  quand  il  arrive  en  C,  à  Tautel.  Il  y  a  donc  mé- 
lange des  hydrocarbures,  distillés  près  de  la  trémie,  avec  l'air  chaud  en 
excès  passant  k  travers  le  coke  incandescent  qui  garnit  l'extrémité  opposée 
de  la  grille. 

La  grille  a,  dans  son  ensemble,  la  forme  d'une  chaîne  continue,  portée 
par  deux  grands  tourteaux  E  et  F,  dont  le  premier  E  est  mû  par  la  machine 
au  moyen  d'une  transmission  ;  dans  Tintervalle^  la  grille  repose  sur  des 
rouleaux.  Tout  l'appareil  peut  être  retiré  en  roulant  sur  un  petit  chemin 
de  fer.  S'il  est  bien  proportionné  et  bien  conduit,  et  moyennant  un  tirage 
suffisant,  il  donne  de  bons  résultats. 

244.  BraMBttsedes  flammes.  —  Le  système  Thierry  (fig.  170),  sous  sa 
forme  la  plus  simple,  consiste  en  un  tube  horizontal  percé  de  trous  qui  don- 
nent issue  à  de  nombreux  jets  de  vapeur 
remplissant  la  chambre  de  combustion  et 
brassant  énergiquement  les  gaz  combus- 
tibles avec  Tair  en  excès. 

Employé  sur  les  locomotives,  il  permet 
de  faire  disparaître  la  fumée  qui  se  produit 
dans  les  stationnements.  La  dépense  de 
vapeur  de  cet  appareil  est  assez  impor- 
tante. 

Avec  les  combustibles  à  longue  flamme, 
on  peut  faire  disparaître  la  fumée  en  empê- 
chant, par  une  chemise  réfractaire,  le  con- 
tact de  la  flamme  avec  le  fond  de  la  chau- 
dière, et  disposant  dans  les  carneaux  des 
chicanes  en  briques  réfractaires,  qui  com- 
plètent le  brassage  à  haute  température  ; 
ce  moyen  a  l'inconvénient  de  réduire  l'ef- 
ficacité de  la  surface  de  chauffe. 

:^45.  Admission  d'air  sur  le  eombustible.  —  Ce  n'est  pas,  d'ordi- 
naire, la  quantité  d'air  qui  fait  défaut  dans  un  foyer  ;  il  y  a  presque  tou- 
jours un  excès  d'oxygène  présent,  qui  ne  se  combine  pas  avec  les  gaz 
combustibles,  faute  de  les  rencontrer  dans  des  conditions  favorables  ;  si 
l'on  amenait  de  l'air  au-dessus  de  la  grille  en  ouvrant,  par  exemple,  la 
porte,  on  augmenterait  fortement  la  fumée  en  même  temps  que  la  déper- 
dition de  chaleur.  Il  faut  que  lair  admis  se  mélange  aux  gaz  à  haute  tem- 
pérature, c'est-à-dire  très  près  de  la  surface  du  combustible. 


Fig.  17(». 


Ces  conditions  sont  bien  remplies  par  les  foyers  Ten-Brink, 


u 


Digitized  by 


Google 


210 


CHAPITRE   XÙ 


(Fig.  171)    Foyer  Ten-Brink  appliqué  à  une  chaudière  de  locomotive. 

A  Grille,  fortement  inclinée; 
B  Jette-feu  ; 

C  Trémie  de  chargement, 
fermée  par  un  clapet  c  ;  elle 
occupe  presque  toute  la  lar- 
geur du  foyer  ; 

D  Bouilleur  en  cuivre  rouge 
relié  aux  parois  du  foyer  par 
deux  tubulures  en  cuivre  rou- 
ge d\  d"  qui  permettent  aux 
dilatations  de  s'opérer  libre- 
ment ;  on  garnit  avec  quelques 
briques  réfractaires  Tinter- 
valle  d'entre  le  bas  du  bouil- 
leur et  la  paroi  du  foyer  ; 
^*^*  *^*'  b  Clapet  d'admission  d'air, 

de  môme  largeur  que  la  trémie,  et  dont  on  règle  à  volonté  Touverture  ; 

F  Porte  du  foyer,  presque  inutile  avec  ce  système.  L'air,  appelé  par  le 
tirage  de  la  cheminée,  s'élance  sous  forme  de  lame  mince  par  l'ouverture 
du  clapet,  rase  la  surface  incandescente  du  combustible  et  tourbillonne 
avec  les  flammes  dans  l'espace  compris  entre  la  grille  et  le  bouilleur. 

Ce  dispositif  rend  de  fort  bons  services  au  chemin  de  fer  d'Orléans,  où 
il  a  été  appliqué  à  un  grand  nombre  de  locomotives. 

La  fig.  172  représente  un  foyer  Ten-Brink  appliqué  à  une  chaudière 
fixe  : 

A  Corps  de  chaudière  ; 
D  Bouilleur  à  foyer  intérieur  ; 
F  F  Foyer  ; 
G  Grille  ; 

a  Trémie  de  chargement  du  com- 
bustible ; 

c  Clapet  pour  régler  l'admission 
de  l'air,  par  le  couloir  6,  au-dessus 
du  combustible  ; 

J  Clapet  pour  régler  l'arrivée  de 
l'air  sous  la  grille  ; 
K  Portes  du  cendrier, 
p.     ^^2  Les  flammes  s'échappent  par  la 

large  ouverture  H,  les  deux  tuyaux 
L  L  établissent  une  circulation  active  entre  la  chaudière  et  le  bouilleur. 
Le  fonctionnement  est  analogue  à  celui  du  foyer  pour  locomotive. 
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La  proportion  entre  Fair  admis  sous  la  grille  el  celui  envoyé  au-dessus 
du  combustible  se  règle  par  les  clapets  c  et  J. 

2MO.  OlMuervationfi  sur  lem  cllvers  P«ysièiiie«  do  foyers.  —  Les  di- 
vers foyers  que  nous  venons  de  décrire,  ainsi  que  beaucoup  d'autres  des 
systèmes  les  plus  variés,  ont  donné  de  fort  bons  résultats  entre  les  mains 
de  leurs  inventeurs  et  souvent  d'assez  médiocres  dans  la  pratique  courante. 
Il  est  certain  que  n'importe  quel  système  de  foyer  est  insuffisant  à  produire 
une  bonne  combustion,  si  la  construction,  les  proportions  ou  la  conduite 
du  feu  sont  défectueuses.  Il  semble  même,  en  l'état  des  choses,  que  ces 
dernières  conditions  soient  prépondérantes  ;  les  foyers  les  plus  simples, 
lorsqu'ils  sont  bien  agencés,  bien  proportionnés,  eu  égard  à  la  nature  du 
combustible  et  à.  l'activité  du  tirage,  et  conduits  surtout  par  un  chauffeur 
habile,  sont  peut-être  les  meilleurs  dans  la  plupart  des  cas. 

94V.  Oamoi^ènes.  —  Si  Ton  charge  sur  une  grille  une  très  grande  épais- 
seur de  combustible,  la  plus  grande  partie  de  Tacide  carbonique  sera 
transformée  en  oxyde  de  carbone  ;  on  obtient  ainsi  un  gaz  combustible 
formé  d'un  mélange  d'azote,  d'oxyde  de  carbone  et  des  produits  de  la  dis- 
tillation de  la  houille  crue  ;  on  peut  commodément  le  diriger  sur  divers 
points  d'une  usine  et  le  brûler  dans  des  chambres  de  combustion  appro- 
priées. 


Fig.  173. 

La  fig.  173  représente  la  coupe  d'un  gazogène  de  Siemens  : 

A  Grille  ; 

B  Trémie  de  chargement  ; 
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C  Trou  de  travail  ; 
D  Regard  ; 
E  Registre. 

Le  combustible  distille  d'abord  en  descendant  sur  la  partie  pleine  niym  ; 
une  fois  transformé  en  coke,  il  arrive  sur  la  grille  A  où  se  produit  Toxyde 
de  carbone  ;  le  gaz  inflammable  se  réunit  dans  la  chambre  F  d*où  il  est 
puisé  par  la  cheminée  G.  Souvent  on  répand  de  Teau  sur  la  sole  H  H  du 
cendrier  ;  la  vapeur  qui  s'en  dégage  se  décompose  au  contact  du  charbon, 
en  hydrogène  et  oxyde  de  carbone,  ce  qui  ajoute  à  la  richesse  du  gaz. 
Voici  une  analyse  de  gaz  ainsi  fabriqué  avec  de  la  houille  demi-grasse  : 

Oxyde  de  carbone 23.7  volumes 

Hydrogène 8.0        » 

Carbures  d'hydrogène 2.2        » 

Acide  carbonique -i.i        » 

Azote 61.5        » 

Oxygène Q-^        » 

99.9  » 
Un  kilogramme  de  houille  brûlée  ainsi  en  deux  fois  donnera-t-il  plus 
de  chaleur  que  dans  un  foyer  ordinaire  ?  Evidemment  non.  La  somme  des 
quantités  de  chaleur  dégagées  dans  le  gazogène  et  dans  la  chambre  de  com- 
bustion est  précisément  égale  à  la  chaleur  que  dégagerait  le  combustible 
brûlé  directement. 

Dans  Tappareil  de  Siemens,  la  température  des  gaz  au  sortir  du  gazo- 
gène est  d'environ  600^  ;  elle  ne  peut  descendre  plus  bas,  car  au-dessous 
du  rouge,  le  carbone  cesse  de  se  dissoudre  dans  l'acide  carbonique.  La 
chaleur  sensible  correspondant  à  cette  température  est  employée  unique- 
ment pour  produire  le  tirage  du  gazogène  ;  elle  est  perdue  pour  le  chauf- 
fage proprement  dit. 

Cet  appareil  ne  saurait  donc  économiquement  être  appliqué  à  la  produc- 
tion de  la  vapeur.  On  l'emploie  dans  les  forges,  les  verreries,  etc.,  pour 
obtenir  des  températures  élevées.  La  chaleur  perdue  des  fours  est  emma- 
gasinée dans  de  vastes  chambres  remplies  de  briques  réfractaires,  et 
appelées  régénérateurs  ou  récupérateurs  ;  celte  chaleur  est  reprise  par  Tair 
et  les  gaz  sortant  du  gazogène,  qui  arrivent  ensuite,  séparément  et  forte- 
ment échauffés,  se  combiner  dans  la  chambre  de  combustion  ;  la  tempéra- 
ture ainsi  produite  na  d'autre  limite  que  celle  que  la  dissociation  empêche 
de  franchir. 

Le  système  Siemens,  en  permettant  d'obtenir  pratiquement  de  très  hau- 
tes températures,  a  amené  une  transformation  profonde  dans  un  grand 
nombre  d'industries. 

MM.  Muller  et  Fichot,  pour  le  chauffage  des  chaudières,  produisent  les 
gaz  dans  un  gazogène  a  (fig.  I7i)  qui  se  charge  par  une  trémie  à  sas  6  ; 
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ces  gaz,  très  chauds,  arrivent  dans  la  chambre  d  et  se  distribuent,  par  une 
série  de  fentes  /",  en  lames  verticales  dans  Ja  chambre  de  combustion  g  ; 
d'autre'part,  Pair  échauffé  dans  son  parcours  ^  A  A  au  contact  de  la  ma- 
çonnerie chaude  du  massif,  est  lancé  en  veines  horizontales  dans  la  cham- 
bre ^,  dans  laquelle  la  température  devient  fort  élevée.  De  là,  les  produits 
cifculent  sous  la  chaudière. 

La  chaleur  rayonnée  par  la  grille  tombe  sur  une  porte  à  double  paroi  e, 
et  est  recueillie  par  Tair  qui  traverse  cette  porte  pour  arriver  au  gazo- 
gène. 


I 


Co^&  surAB 

Fig.  174. 

Les  proportions  de  Vair  et  du  gaz  se  règlent  par  le  registre  de  la  chemi- 
née et  par  un  registre  placé  sur  la  conduite  d'amenée  de  Tair,  de  sorte 
qu'on  peut  obtenir  une  combustion  presque  parfaite  dans  la  chambre  g. 

Avec  cet  appareil,  la  chaleur  rayonnante  est  moins  directement  utilisée 
qu'avec  les  foyers  ordinaires.  Mais  son  plus  grave  inconvénient  est  la  né- 
cessité de  le  tenir  en  feu  jour  et  nuit. 

1M8.  Proeédé»  divers  de  eombustlon.  -  On  emploie,  pour  le  chauf- 
fage des  chaudières,  les  gaz  des  hauts-fourneaux,  qui  contiennent  une 
assez  forte  proportion  d'oxyde  de  carbone. 
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Ces  gaz,  comme  du  reste  ceux  des  gazogènes,  sont  dilués  de  beaucoup 
d'azote  et  d'acide  carbonique,  ce  qui  en  rend  l'allumage  difficile  et  l'utili- 
sation assez  imparfaite. 

Quelquefois,  pour  tirer  parti  de  combustibles  de  rebut,  escarbilles,  frai- 
sil,  etc.,  on  les  transforme  en  gaz  dans  des  gazogènes  soufûés,  qui  sont  de 
véritables  hauts-fourneaux  de  dimensions  réduites. 

M,  Perret  brûle  des  combustibles  contenant  jusqu'à  75  0/0  de  cendres,  en 
les  étalant  sur  une  série  de  tablettes  réfractaires  disposées  en  étages  su- 
perposés. Pour  faire  une  charge,  on  fait  descendre  le  combustible  de 
chaque  tablette  sur  la  tablette  inférieure,  et  l'on  place  du  combustible  frais 
sur  la  tablette  la  plus  élevée  ;  quand  l'appareil  est  en  régime  régulier,  la 
tablette  inférieure  ne  contient  que  des  cendres  chaudes,  et  la  richesse  du 
combustible  va  en  croissant  de  bas  en  haut. 

L'air  arrive  par  le  bas,  se  réchauffe  au  contact  des  cendres,  dont  il  em- 
porte la  chaleur,  puis  lèche  successivement  les  charges  de  toutes  les  ta- 
blettes ;  sa  température  s'élève  d'étage  en  étage. 

Cet  appareil  doit  être  maintenu  à  une  allure  lente  et  rester  en  fonction 
nuit  et  jour  ;  il  convient  bien  pour  le  chauffage  des  serres. 

M,  Cramplon  lance  dans  un  four  métallurgique  un  mélange  d'air  et  de 
houille  finement  pulvérisée  et  obtient  ainsi  une  combustion  complète. 

999.  Brûlear»  pour  combiuiCIbles  divers.  —  Le  bois  et  la  tourbe 
se  brûlent  dans  des  foyers  analogues  à  ceux  pour  la  houille,  mais  on  donne 
plus  de  hauteur  à  la  charge  et  plus  d'espacement  aux  barreaux  de  grille. 

Pouf  la  paille,  le  chargement  à  bras  est  très  pénible,  à  cause  du  volume 
énorme  de  ce  combustible  ;  on  emploie  quelquefois  deux  cylindres  mus 
mécaniquement,  comme  des  cylindres  de  laminoir,  pour  pousser  la  paille 
dans  le  foyer. 

La  sciure  de  bois  se  brûle  d'habitude  en  mélange  avec  de  la  houille.  On 
est  arrivé,  cependant,  à  utiliser  ce  combustible  seul,  malgré  son  faible 
pouvoir  calorifique. 

Les  huiles  lourdes  de  gaz,  qui  se  vendaient  naguère  à  bas  prix  et  pos~ 


— B 


Fig.  175. 

sèdent  un  pouvoir  calorifique  considérable,  se  brûlent  dans  l'appareil  de 
M.  Sainte-Claire  Deville,  L'huile  (fig.  175)  est  amenée  lentement  par  des 
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entonnoirs  dans  une  série  de  rigoles  a  a  fortement  inclinées  et  creusées 
dans  des  pièces  de  fonte  massives  ;  celles-ci  laissent  arriver  Tair  par  ,les 
fentes  b  b. 

Après  avoir  été  essayé  sur  une  locomotive  et  sur  le  yacht  Le  Puebla,  ce 
système  a  rendu  dés  services  sérieux  pendant  le  siège  de  Paris. 

MM.  Agnellel  brûlent  les  huiles  lourdes  en  les  pulvérisant  au  moyen  d'un 
jet  d*air  comprimé,  qui  entraîne  la  poussière  inflammable  dans  la  chambre 
de  combustion. 

En  Amérique,  la  même  méthode  est  employée  pour  brûler  les  pétreles 
bruts  ;  mais  Tair  comprimé  est  remplacé  par  un  jet  de  vapeur. 

L'usage  du  gaz  d'éclairage  pour  produire  de  la  chaleur  devenant  chaque 
jour  plus  général,  disons  un  mot  sur  l'emploi  de  ce  nouveau  combustible. 

Pour  supprimer  la  partie  éclairante  de  la  flamme,  et  par  conséquent,  les 
dépôts  de  suie,  il  sufflt  de  mélanger  préalablement  un  peu  d'air  au  gaz.  On 
y  arrive  au  moyen  du  bec  Bunsen,  très  usité  dans  les  laboratoires  et  dans 
les  ménages  :  le  gaz,  sous  une  pression  de  quelques  millimètres  d'eau,  est 
lancé  par  une  petite  buse  dans  Taxe  d  un  tuyau  ouvert  aux  deux  bouts,  et 
ce  jet  détermine,  par  entraînement,  un  appel  d'air  ;  le  mélange  gazeux  est 
alors  dirigé  vers  des  ouvertures,  de  formes  variées  selon  les  besoins,  où  il 
brûle  avec  une  flamme  bleue.  Si  la  quantité  d'air  entraînée  est  trop  forte, 
la  vitesse  d'inflammation  devient  supérieure  à  la  vitesse  d'écoulement  du 
mélange  et  la  flamme  remonte  jusqu'à  la  buse.  L'accès  de  l'air  est  réglé 
par  un  petit  registre  placé  à  la  buse  du  bec. 

Dans  le  chalumeau  Schlœsing,  une  buse  centrale,  alimentée  d'air  com- 
primé sous  une  pression  de  quelques  décimètres  de  mercure,  détermine 
dans  un  tuyau  un  appel  d'air  très  vif  ;  cet  air  se  mélange  dans  le  tuyau 
même  avec  du  gaz  d'éclairage,arrivànt  par  une  tubulure  latérale.Ici  les  pro- 
portions d'air  et  de  gaz  sont  à.  peu  près  celles  qui  conviennent,  pour  une 
combustion  complète  ;  toutefois,  le  mélange  ne  saurait  s'enflammer  au  bec 
du  chalumeau,  à  cause  de  sa  grande  vitesse  ;  il  faut,  pour  pouvoir  l'allumer, 
le  lancer  dans  un  petit  fourneau,  dont  la  section  est  beaucoup  plus  grande 
que  celle  du  chalumeau.  La  température  ainsi  obtenue  est  suffisante  pour 
fondre  le  fer  très  rapidement. 

Nous  avons  cru  devoir  mentionner  ces  deux  derniers  appareils,  à  cause 
de  la  netteté  des  phénomènes  qui  s'observent  dans  leur  fonctionnement. 

;^50.  Glieiiiiiiée».  —  L'appel  de  l'air  à  travers  les  foyers  s'obtient  le 
plus  souvent  au  moyen  d'une  cheminée.  Les  gaz  chauds  qui  remplissent 
la  cheminée  étant  moins  denses  que  Pair  froid  extérieur,  déterminent  le 
mouvement  connu  sous  le  nom  de  tirage. 

L'activité  du  tirage  doit  constamment  varier  pour  suivre  les  circonstan- 
ces, très  variables  elles-mêmes,  de  la  combustion.  Dans  la  plupart  des 
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chaudières  fixes,  le  tirage  se  règle  à  l'aide  d'un  registre^  placé  au  bas  de  la 
cheminée. 

Pour  que  le  registre  ait  toute  son  efficacité,  il  faut  que  la  résistance 
qu  il  oppose  au  mouvement  du  courant  gazeux  soit  prépondérante  ;  c'est- 
à-dire  que  la  vitesse  des  gaz,  au  passage  de  fétranglement  soit  beaucoup 
plus  grande  que  dans  le  reste  du  parcours;  ce  qui  conduit  à  donner  de 
graodes  dimensions  è  la  cheminée,  aux  carneaux  et  à  la  grille. 

Alors  le  chauffeur  est  tout  à  fait  maître  de  son  tirage  ;  il  marche  à  regis- 
Ire  presque  fermé,  et  le  débit  d'air  est  sensiblement  proportionnel  à  l'aire 
d'ouverture  du  registre. 

Pour  réaliser  ces  conditions,  avec  une  cheminée  de  hauteur  moyenne 
(20  k  30  m.),  on  donne  à  la  cheminée  et  aux  passages  de  fumée  une  section 
égale  au  1/5  ou  au  1/6  de  la  surface  de  la  grille,  ce  qui  correspond  à  une 
consommation  par  heure  d'environ  3  à  4  kilog.  de  houille  par  décim.  carré 
do  section  de  la  cheminée  ;  on  réduit  un  peu  la  section  ainsi  calculée,  s*il 
s*agit  de  cheminées  hautes,  on  l'augmente  un  peu  pour  les  cheminées 
basses. 

Si  la  combustion  est  active,  c'est-à-dire  la  vitesse  de  l'air  très  grande  en 
traversant  la  grille,  c'est  surtout  au  passage  dans  les  interstices  du  com- 
bustible que  se  produit  la  perte  de  charge  ;  l'ouverture  plus  ou  moins 
grande  du  registre  a  dès  lors  moins  d'influence,  et  le  feu  est  moins  facile  à 
bien  conduire. 

Avec  les  chaudières  ordinaires,  le  service  devient  difficile  quand  la  vi- 
tesse des  gaz  chauds  dans  les  carneaux  et  la  cheminée  dépasse  5  à  6  m. 

Quand  les  circonstances  sont  telles  qu'il  faille  accepter  des  carneaux  et 
uoe  cheminée  de  petites  dimensions  (locomotives,  locomobiles,  etc.),  on  a 
recours  au  tirage  artificiel, 

»54.  Calcul  du  tirage.  —  Reprenons  le  cas  où  le  registre  règle,  à  peu 
près  à  lui  seul,  la  quantité  d'air  appelée  : 

Soit  H  la  hauteur  de  la  cheminée  ; 

T  la  température  absolue  des  gaz  dans  la  cheminée  et  au  passage 

du  registre  ; 
To  la  température  absolue  de  l'air  ambiant. 

On  peut  admettre  sans  erreur  sensible,  que  les  gaz  de  la  fumée  ont,  dans 
les  mêmes  conditions  de  température  et  de  pression,  la  môme  densité  que 
!  air  atmosphérique. 

La  charge  motrice,  exprimée  en  hauteur  du  fluide  à  mettre  en  mouve- 
ment (gaz  chauds),  sera  donc  : 


h(^-') 


Et  si  S  est  la  section  rétrécie  du  registre,  corrigée  par  un  coefficient 
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de  contraction  convenable,  le  volume  de  gaz  chauds  débité  par  seconde, 
sera  : 


gaz  froids  : 


S 
correspondant  à  un  débit  de  gaz  froids 


On  voit  qu*il  n'y  a  pas  intérêt,  au  point  de  vue  du  tirage,  à  pousser  la 
température  T^  des  gaz  au  delà  d'une  certaine  limite  :  car  l'expression  ci- 
dessus  est  maxima  pour  T^  =  2  To  ,  et  elle  décroît  quand  Ti  dépasse  cette 
valeur  (1). 

Il  en  est  tout  autrement  si  la  section  étroite  est  traversée,  non  par  des 
gaz  chauds,  mais  par  des  gaz  froids,  si,  par  exemple,  le  tirage  est  réglé  par 
la  porte  du  cendrier  ;  la  charge  motrice  est  alors  représentée  par  la  hauteur 
d'une  colonne  de  gaz  froid  : 


H(-^) 


et  le  débit  en  volume,  proportionnel  au  débit  en  poids  : 


s/2gH(l-A) 


croît  de  plus  en  plus,  à  mesure. que  la  température  intérieure  s'élève. 

Dans  les  deux  cas,  le  débit  croît  proportionnellement  à  (/îï  ;  mais  d'autre 
part,  le  prix  d'une  cheminée  croît  presque  comme  le  cube  de  H  ;  aussi  quand 
on  le  peut,  convient-il  de  limiter  la  hauteur  des  cheminées  à.  15  ou  20  mè- 
tres ;  mais  les  règlements  de  police,  ou  les  questions  de  salubrité  et  de  con- 
venance, obligent  souvent  à  donner  aux  cheminées  d'usine  des  hauteurs 
bien  plus  grandes. 

9&9.  Construction  des  elienilnées.  —  Les  petites  cheminées  se  font 
souvent  en  tôle  ;  on  les  assemble  sur  un  socle  et  on  les  haubanne  solide- 
ment. 

Les  grandes  cheminées  sont  ordinairement  en  briques,  à  section  circu- 
laire. L'épaisseur  au  sommet  est  de  0  m.  11  (une  demi-brique)  ou  mieux  de 
0  m.  22  {une  brique)  ;  elle  croît  jusqu'à  la  base.  Le  fût  présente  à  l'extérieur 
un  fruit  de  0,025  à  0  m.  04,  suivant  l'aspect  à  donner. 

L'épaisseur  des  parois  croît  à  l'intérieur  par  redans  successifs  d'une  demi- 
brique.  Le  chapiteau  est  en  pierre  ou  en  fonte,  quelquefois  en  briques  pro- 
tégées par  une  feuille  de  cuivre  contre  la  pluie  ;  souvent  il  détermine  dans 


(I)  La  température  centigrade  extérieure  t*^  étant  15»,  on  aurait  pour  la  température 
dans  la  cheminée,  correspondant  au  maximum  de  débit,  ti  =  303*. 

A  cette  température,  la  charge  motrice  correspond  aune  colonne  d'eau  d'environ  6  mm. 
pour  10  m.  de  hauteur  de  la  cheminée. 
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la  colonne  gazeuse  un  rétrécissement  qui  nuit  peu  au  tirage,  s*il  n'est  pas 
trop  prononcé,  et  atténue  Teffet  des  coups  de  vent. 

A  rintérieur  de  la  cheminée,  on  dispose  une  échelle  verticale  en  fer,  en 
ayant  soin  déménager  des  joints  de  dilatation. 

La  base  de  la  chemmée  est  percée  d'ouvertures  pour  Tarrivée  de  la  fu- 
mée ;  d'autres  ouvertures,  fermées  par  un  briquetage^  servent  à  la  visite. 
Quand  plusieurs  foyers  sont  desservis  par  une  même  cheminée,  on  les  fait 
déboucher  dans  des  games  séparées,  pratiquées  au  moyen  de  cloisons  dans 

le  bas  de  la  cheminée ,  et  ayant 
quelques  mètres  de  hauteur,  afin 
que  les  courants  gazeux  ne  se  con- 
trarient pas.  Les  parties  exposées  à 
rougir  se  font  en  briques  et  mortier 
réfractaires.  Le  mortier  réfractaire 
est  de  Targile  sableuse,  délayée  dans 
de  l'eau,  et  qui  durcit  sous  Faction 
du  feu.  On  l'emploie  même,  avec  les 
briques  ordinaires,  dans  les  points 
où  la  température  doit  dépasser  2  à 
300**.  Partout  ailleurs,  le  mortier  de 
chaux  est  suffisant. 

Les  cheminées  en  briques  sont 
souvent  armées  de  cercles  de  fer, 
que  Ton  place,  soit  dans  le  massif  de 
la  maçonnerie,  ce  qui  peut  en  com- 
promettre la  solidité,  à  cause  des 
dilatations  inégales,  soit  à  l'exté- 
rieur. 

La  fondation  doit  être  très  solide  : 
une  fois  le  soubassement  construit, 
on  monte  le  fût  au  moyen  d'un  écha- 
faudage volant  qui  s'élève  en  même 
temps  que  la  maçonnerie  et  porte  un  petit 
treuil  pour  le  montage  des  matériaux. 

On  a  construit  au  Creusot  de  grandes 
cheminées  en  tôle,  non  haubannées,  et 
qui  se  tiennent  par  leur  poids  et  par  un 
solide  ancrage  dans  la  maçonnerie  de  fon- 
dation . 

La  fig.  177  représente  un  registre  ordi- 
naire. C'est  une  plaque  de  tôle  ou  de  fonte 
glissant  entre  deux  rainures  ;   ce  système 


Fig.  176. 


Fig.  177. 


Fig.  178. 


Digitized  by 


Google 


FOYERS  ET   CHEMINEES 


319 


est  fort  simple  ;  ilarinconvénient  de  laisser  pénétrer  Tair  froid  par  la  fente 
supérieure  du  carneau . 

Pour  ce  motif,  dans  les  constructions  soignées,  on  préfère  le  registre 
tournant  (fig.  178). 

Le  levier  de  manœuvre  du  registre  doit  toujours  être  sous  la  main  du 
chauffeur. 

dS3.  Appel  pareotrainemeot.  —  Dans  les  locomotives,  la  cheminée 
est  trop  petite  pour  produire  la  combustion  extrêmement  intense  qui  est 
ici  indispensable  ;  le  tirage  résulte  de  Tentraînement  exercé  sur  la  colonne 
d'air  qui  remplit  la  cheminée  par  la  vapeur  d'échappement  lancée  par  la 
buse  d'échappement  A  (fig.  179)  ;  Teffet  est  d'autant  plus  énergique  que  la 
détente  est  moins  prolongée  et  le  mou- 
vement des  pistons  plus  simple.  On  ac- 
tive encore  le  tirage  en  serrant  les  deux 
valves,  a  a,  de  manière  à  réduire  Tori- 
fice  de  la  buse  et,  par  conséquent,  ac- 
croître la  vitesse  du  jet  de  vapeur. 

La  fig.  179  représente  la  coupe  de  la 
boîte  à  fumée  d'une  locomotive. 

B  B  Plaque  tubulaire  ; 

C  C  Prise  de  vapeur  ; 

D  A  Culotte  d'échappement  ; 

G  G  Cheminée  ; 

F  F  Obturateur  de  la  cheminée,  fermé 
quand  la  machine  est  au  repos  ; 

H  Porte  de  la  boîte  à  fumée  ; 

J  J  Grille  pour  arrêter  les  flammèches. 

Le  soufflage  du  foyer  par  l'échappe- 
ment est,  on  peut  le  dire,  la  partie 
vitale  de  la  locomotive. 

Dans  les  anciennes  machines,  brûlant 
du  coke  sous  fortes  épaisseurs,  on  avait 
besoin  d'un  tirage  extrêmement  actif, 
que  Ton  réglait  en  serrant  plus  ou 
moins  les  valves,  ce  qui  avait  l'incon- 
vénient de  créer  de  fortes  contre-pres- 
sions derrière  le  piston. 

Dans  les  nouvelles  machines,  à  grand 
foyer,  avec  faible  épaisseur  de  houille,  ^*^*  ^^' 

les  valves  sont  presque  toujours  ouvertes,  et  l'on  modère  le  tirage  par  la 
porte  du  cendrier  (flg.  166). 

Généralement,  au  centre  de  la  buse,  qui  est  l'appareil  de  soufflage  en 
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marche,  on  place  un  petit  tuyau  appelé  souffleur^  qui  peut  lancer  dans  la 
cheminée  de  la  vapeur  prise  directement  à  la  chadière  :  le  souffleur  sert 
pendant  les  stationnements,  soit  à  faire  disparaître  la  fumée,  soit  à  activer 
la  montée  en  pression. 

Des  expériences  nombreuses  ont  été  faites  pour  apprécier  numérique- 
ment la  puissance  du  tirage  par  jet  de  vapeur  ;  les  résultats  en  sont  assez 
contradictoires  et  il  est  difficile  d'en  tirer  des  conclusions  bien  nettes. 

Depuis  1867,  à  la  suite  des  travaux  de  M.  de  Mondésir,  à  TExposition 
universelle,  les  applications  du  système  d'appel  par  entraînement  se  sont 
multipliées.  On  emploie  aujourd'hui  avec  succès  les  jets  d'air  ou  de  va- 
peur, soit  pour  mettre  en  mouvement  de  grandes  masses  d'air,  soit  pour 
produire  une  compression  ou  un  vide  qui  peut  aller  jusqu'à  plus  de  60  cen- 
timètres de  mercure. 

Dans  quelques  cas,  on  souffle  de  l'air  sous  le  foyer  soit  par  un  ventila- 
teur, soit  par  un  jet  de  vapeur  agissant  par  entraînement  (appareils  Kœr- 
ting). 
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CHAUDIÈRES 


9&4.  Traïuunlsslon  de  la  chaleur.  —  La  chaleur,  dégagée  dans  le 
foyer,  se  communique  aux  parois  de  la  chaudière,  et,  de  là,  à  l'eau  qui  y 
est  contenue. 

Les  lois  physiques  de  la  transmission  de  la  chaleur  sont  mal  connues.  On 
possède  cependant  quelques  données  générales  applicables  aux  chaudières 
et  que  nous  allons  rappeler. 

1*»  La  quantité  de  chaleur  transmise  croit  rapidement  avec  Técart  entre 
la  température  du  corps  chauffé  et  celle  du  corps  chauffant. 

Cette  loi  est  vérifiée  par  Texpérience  de  chaque  jour. 

20  Dans  les  chaudières  à  vapeur  ordinaires,  l'épaisseur  et  la  conductibi- 
lité du  métal  ont  peu  d'influence  sur  la  vaporisation. 

Ce  résultat,  complètement  confirmé  par  la  pratique,  s'explique  comme 
il  suit  : 

Pour  passer  du  foyer  k  l'eau,  la  chaleur  a  successivement  à  franchir  les 
deux  surfaces  et  l'épaisseur  de  la  tôle,  c'est-à-dire  que  la  conductibilité  exté- 
rieure entre  deux  fois  en  jeu  et  la  conductibilité  intérieure  une  fois  seule- 
ment. Les  expériences  de  Péclet  ont  démontré  que  le  passage  de  la  chaleur 
du  métal  au  liquide,  et  surtout  des  gaz  chauds  au  métal  s'opère  très  lente- 
ment (i). 

Mais  un  exemple  simple  le  prouvera  nettement  : 

La  vaporisation  d*un  morceau  de  chaudière  plongé  dans  un  feu  ardent 
ne  dépasse  pas  150  kilogrammes  d'eau  à  l'heure  et  par  mètre  carré,  ce  qui 
correspond  à  peu  près  à 

150  +  650  =  98.000  calories. 

Or,  en  vertu  des  lois  sur  la  conductibilité,  la  quantité  de  chaleur  trans- 
mise par  unité  de  temps  et  de  surface  par  une  plaque  est  donnée  par 

l'équation  : 

c(t^^t^) 

^""  l 

c  coefficient  de  conductibilité  intérieure  ; 
/£,  tQ  températures  des  faces  de  la  plaque  ; 
/  épaisseur  de  la  plaque. 

(1)  Voir  Péclet,  Traité  de  ta  clmleur,  4»  édition,  G.  Masson,  1878,  p.  509  et  Buiv. 
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Si  nous  supposons  la  paroi  en  tôle  de  12  mm.  d'épaisseur,  il  faudra  pren- 
dre :  /  =  0m.0i2,  c  =  i9(l). 
On  aura  alors  : 

^«^  =  ^^èï^  '.-'0=62- 

Ainsi,  tandis  qu'entre  le  foyer  et  Teau,  l'écart  de  température  est  d'au 
moins  1500O,  il  n'est  que  de  62<*  entre  les  deux  faces  de  la  tôle.  La  conduc- 
libilile  interne  ne  joue  donc  qu'un  rôle  insignifiant  au  cas  actuel. 

;355.  Clreoii«CaDce«  €|àl  Inllneot  «ur  la  transoiltisloD.  —  Dans 
une  chaudière  bien  nettoyée,  la  transmission  de  la  chaleur  entre  le  métal 
et  Teau  se  fait  beaucoup  plus  rapidement  que  du  foyer  au  métal  ;  la  tôle 
prtjiid  une  température  voisine  de  celle  de  l'eau  et  ne  se  détériore  pas, 
même  au  feu  le  plus  ardent,  lorsqu'elle  est  mouillée  sur  une  de  ses  faces. 

Il  en  est  tout  autrement  si  la  tôle  est  encornbrée  de  dépôts  ;  la  vaporisa- 
tion se  fait  mal  et  le  métal  reçoit  facilement  des  coups  de  feu  ; 

Lu  suie  recouvrant  l'extérieur  de  la  chaudière  gêne  considérablement  la 
transmission  de  la  chaleur.  La  suie  ne  s'accumule  guère  dans  les  parties 
voisines  du  foyer,  où  elle  est  promptement  brûlée  par  les  gaz  chauds  et 
oxydants  ;  elle  se  dépose  surtout  sur  les  points  de  la  chaudière  éloignés 
du  foyer. 

Une  portion  de  paroi  horizontale  transmet  bien  la  chaleur  si  elle  est 
couverte  d'eau  par  dessus  et  chauffée  par  dessous  ;  les  bulles  de  vapeur  se 
dégagent  rapidement  et  les  parties  les  plus  chaudes  du  gaz,  en  vertu  de 
lyur  légèreté  relative,  s'élèvent  constamment  en  s'éloignant  de  la  tôle. 

Une  partie  de  paroi  horizontale  mouillée  en  dessous  et  chauffée  par  des- 
suîn,  est  fort  dangereuse  si  la  vapeur  ne  peut  s'échapper  facilement  ;  le 
mati  lus  de  vapeur  qui  se  forme  promptement  au  contact  de  la  tôle,  l'isole 
du  cuntact  de  l'eau,  et  le  métal  rougit  et  se  détériore. 

H  semble  certain  que  des  mouvements  rapides  dans  le  liquide  et  dans 
ivs  ^Rz  chauds  facilitent  beaucoup  la  transmission  de  la  chaleur  ;  de  là 
TidGe  des  chaudières  à  circulation  (fîg.  493-194). 

25e.  Différentes  parties  de  la  surAiee  de  ciiauflto.  —  La  chaleur 
dû  cumbustion  se  dégage  sous  deux  formes  :  1°  chaleur  rayonnante  ;  2^  cha- 
leur emportée  par  les  gaz  chauds  se  communiquant  par  contact. 

La  radiation  est  beaucoup  plus  active  avec  les  combustibles  à  courte 
flamme,  coke,  charbon  de  bois,  anthracite.  Toutefois,  la  distinction  entre 
ces  deux  formes  de  la  chaleur  manque  de  précision.  Certaines  flammes, 
Icft  Mammes  éclairantes,  celle  de  l'hydrogène,  rayonnent  très  fortement; 
d'au  Ire  part,  les  gaz  chauds  échauffent,  par  contact,  les  parois  des  carneaux, 
qui  rayonnent  à  leur  tour  sur  la  chaudière. 

(!)  C'est  le  nombre  proposé  par  Pécletpour  le  fer  ;  il  est  fort  discutable,  et  pèche  plu- 
tôt par  Eléfaut  que  par  excès. 
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Au  point  de  vue  qui  nous  occupe,  on  distingue  dans  la  surface  de  chauffe 
deux  parties  : 

l'*  La  surface  de  chauffe  directe,  c*est  la  partie  de  la  surface  de  chauffe 
qui  voit  la  grille  ;  on  admet  qu'elle  est  chauffée  à  la  fois  par  rayonnement 
et  par  le  contact  des  gaz  chauds. 

2o  La  surface  de  chauffe  indirecte^  qui  ne  voit  pas  la  grille  et  n'est  chauf- 
fée que  par  contact. 

Cette  division  est  assez  arbitraire  :  la  radiation  du  foyer  est  indépen- 
dante de  rétendue  de  la  surface  qui  voit  le  feu  ;  elle  est  la  même  que  cette 
surface  soit  grande  ou  petite  ;  les  dimensions  de  cette  surface  ne  sauraient 
lui  servir  de  mesure. 

Quoi  qu'il  en  soit,  au  fur  et  à  mesure  que  l'on  s'éloigne  du  foyer,  la 
température  baisse,  par  le  fait  même  de  l'absorption  de  la  chaleur  par  la 
chaudière  ;  l'écart  entre  la  température  des  gaz  et  celle  de  l'eau  va  en  dé- 
croissant, par  conséquent,  les  dernières  parties  de  la  surface  de  chauffe 
donnent  lieu  à  une  vaporisation  de  moins  en  moins  active. 

Ces  faits  sont  bien  connus  ;  ils  ont  été  étudiés  et  précisés  dans  des  ex- 
périences faites  par  M.  Geoffroy  au  Chemin  de  fer  du  Nord. 

La  chaudière  d'une  locomotive  (i\fi;.  180)  fut  divisée  par  quatre  cloisons 


^. 


Fig.  180. 


étanches,  A,  B,  C,  D,  en  cinq  tronçons,  parcourus  successivement  par  le 
courant  de  gaz  chauds  produit  dans  le  foyer  E  ; 

G,  grille  ; 

H,  cheminée  ; 

t,  tube  souffleur  ; 
la  quantité  d'eau  vaporisée  par  heure  dans  chaque  compartiment  était 
mesurée  directement. 

Voici  quelques-uns  des  résultats  : 
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l" 

comp' 
7ml4 

2- 
corap. 

3« 
comp. 

4« 

comp. 

16.66 

109 
6  5 

se 
comp. 

TOTAUX 

Par 
kilogr. 
de  com- 
bustible 

Surface  de  chauffe  en  m» 

16.66 

16.66 

16.66 

67 

4  0 

73.78 

l'«    EXPÉRIENCE 

Combustible  (briquettes)  brûlé  par 
heure  :  216  k. 

Vaporisation  par  heure  : 

Totale kil. 

l'ar  m*de  surface  de  chauffe 

821 
114.9 

438 
26.2 

202.5 
12.2 

1637.5 
22.2 

7.58 

2«  EXPÉRIENCE 

Corabustible  (briquettes)  brûlé  par 
'      heure  :  444  kil. 

\  aporisation  par  heure  : 

Totale kil. 

l^ar  m*  de  surface  de  chauffe 

1 

1355 
189.7 

1136 
68.1 

558 
33 

352 
21.1 

228 
9.6 

3630 
49 

8.17 

Ainsi,  la  puissance  vaporisante  décroît  très  rapidement  à  partir  du 
loyer  ;  les  derniers  compartiments  n'apportent  qu*un  contingent  très 
faillie  et  d'autant  plus  faible  qu'ils  sont  plus  éloignés  ;  le  fait  est  général 
pour  toutes  les  chaudières. 

::3y.  Proportion»  de  la  «urfieico  de  choiiflte.  —  Si  donc  on  veut 
pousser  un  peu  loin  le  refroidissement  des  gaz,  il  faut  développer  beaucoup 
les  dernières  parties  de  la  surface  de  chauffe,  c'est-à-dire,  les  moins  effi- 
cuces  :  et  par  suite  la  vaporisation  moyenne  par  mètre  carré  baissera 
d'autant.  Il  y  a  d'ailleurs  des  limites  spéciales  à  chaque  cas,  et  qu'il  con- 
vieoL  de  ne  pas  dépasser. 

Dans  les  bonnes  chaudières  fixes  ordinaires,  il  ne  convient  pas  que  la 
vaporisation  moyenne  descende  au-dessous  de  12  à  15  k.  par  heure  et  par 
lïii' ire  carré  de  surface  de  chauffe  ;  si  l'on  veut  pousser  plus  loin  le  refroi- 
dissement de  la  fumée,  il  vaut  mieux  l'employer  à  réchauffer  Teau  d'ali- 
iiienlation.  Une  vaporisation  de  15  à  20  k.  est  une  bonne  allure  courante. 

Dans  les  locomotives,  on  va  jusqu'à  40  et  50  k.  ;  mais  ici  la  question  de 
it'^g*M'eté  prime  toutes  les  autres. 

Le  chiffre  de  20  k.  dans  une  bonne  chaudière  correspond  à  une  con- 
H^mmiation  d'environ  3  k.  de  houille  par  heure  et  par  mètre  carré  de  surface 
di'  chauffe  ;  suivant  donc  que  Ton  brûlera  sur  la  grille  0  k.  50  ou  1  k.  par 
htnire  et  par  décimètre  carré,  la  surface  de  grille  sera  1/17  ou  1/33  de  la 
surface  de  chauffe. 

Indépendamment  des  pertes  par  la  cheminée,  que  Ton  atténue  par  un 
il evoloppement  convenable  de  la  surface  de  chauffe,  il  y  a  les  pertes  de  cha- 
leur par  rayonnement  ;  on  les  combat  par  de  bonnes  enveloppes,  et  mieux 
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encore,  en  plaçant  le  foyer  dans  Tintérieur  de  la  chaudière  ;  mais  cette 
disposition  a  l'inconvénient  de  conduire  le  plus  souvent  à  des  grilles  étroi- 
tes et  des  chambres  de  combustion  basses. 

Les  pertes  par  rayonnement  sont  d'autant  plus  faibles  que  le  volume 
extérieur  de  la  chaudière  est  lui-même  plus  petit,  ce  qui  donne,  à  ce  point 
de  vue,  une  certaine  supériorité  aux  chaudières  tubulaires  ou  autres  ana- 
logues. 

96S.  Ban  eniruoéeet  réservoir  de  vapeur. —  Le  niveau  de  l'eau 
dans  la  chaudière  doit  être  maintenu  à  0  m.  10  environ  au-dessus  des  par- 
ties les  plus  élevées  de  la  surface  de  chauffe.  La  capacité  de  la  partie  de  la 
chaudière  au-dessus  de  ce  niveau  est  le  réservoir  de  vapeur.Le  volume  plus 
ou  moins  grand  de  ce  réservoir  a  une  grande  influence  sur  les  entraîne- 
ments d'eau. 

Les  bulles  de  vapeur,  en  crevant  à  la  surface  du  liquide,  projettent  deFeau 
en  poussière,  qui  reste  plus  ou  moins  longtemps  en  suspension  dans  le 
réservoir,  est  en  partie  entraînée  dans  les  cylindres,  et  occasionne  une 
consommation  de  chaleur  qui  peut  devenir  notable  (Voir  chap.  V). 

Cette  eau  se  dépose  en  partie  dans  le  réservoir  de  vapeur,  s'il  est  assez 
grand  pour  que  les  courants  gazeux  ne  soient  pas  trop  rapides. 

Dans  les  chaudières  fixes  ordinaires,  on  lui  donne  4  à  8  fois  le  volume 
de  l'eau  à  vaporiser  par  heure.  Il  est  relativement  bien  plus  petit  dans  les 
locomotives,  mais  souvent  aussi  la  cheminée  crache  :  on  dit  alors  que  la 
machine  prime. 

Les  circonstances  principales  qui  favorisent  les  entraînements  d'eau 
sont: 

Réservoir  de  vapeur  trop  petit  ou  prise  de  vapeur  trop  basse  ; 

Eau  visqueuse,  grasse  ou  saturée  de  sel  ; 

Trop  faible  surface  du  niveau  libre  du  liquide. 

Quand  la  vaporisation  est  trop  active  par  rapport  au  volume  de  Teaa, 
celle-ci  se  tuméfie  et  est  entraînée  en  grande  quantité  dans  les  cylindres. 

Pour  diminuer  les  entraînements  d'eau,  on  a  essayé  de  créer  des  chica- 
nes sur  le  parcours  de  la  vapeur  ;  on  a  proposé  aussi  diverses  dispositions 
de  la  prise  de  vapeur.  Ces  moyens  ne  semblent  pas  avoir  donné  de  résul- 
tats bien  favorables.  Le  seul  artifice  qui  réussisse  consiste  à  mettre  la 
vapeur  humide  en  contact  avec  de  vastes  surfaces  chauffées  ;  c'est  le  sys- 
tème de  la  surchauffe,  dont  nous  aurons  à  reparler. 

Du  reste,  il  faut  que  l'eau  entraînée  soit  fort  abondante  pour  exercer  une 
influence  notable  sur  le  rendement  des  machines. 

On  calcule  quelquefois  comme  il  suit  la  proportion  d'eau  entraînée  :  on 

mesure  Teau  introduite  pendant  un  temps  déterminé,  dans  la  chaudière. 

D'autre  part,  on  calcule  le  volume  de  vapeur  dépensé  dans  le  même 

temps  d'après  le  volume  à  l'admission  et  le  poids  spécifique  de  la  vapeur  ; 
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la  différence  entre  ces  deux  chiffres  est  considérée  comme  représentant 
Teau  entraînée . 

Ce  calcul  est  tout  à  fait  inexact;  il  porte  au  compte  de  Teau  entraînée 
toute  la  vapeur  condensée  à  l'admission.  C'est  ainsi  qu'on  est  arrivé  à  des 
proportions  de  60  et  80  0/0  d'eau  soi-disant  vésiculaire. 

On  ne  connaît  jusqu'ici  qu'une  méthode  satisfaisante  pour  doser  l'eau 
entraînée  :  c'est  la  méthode  calorimétrique  de  M.  Hirn,  sur  laquelle  nous 
aurons  à  revenir. 

Entre  les  mains  des  expérimentateurs  habiles  de  Mulhouse,  elle  a  donné, 
pour  de  grandes  chaudières  de  manufacture,  une  proportion  d'eau  de  3  à 
7  0/0  du  poids  du  fluide. 

95&«  Réservoir  €l*ea a.  ~  L'admission  de  la  vapeur  dans  le  cylindre 
a  lieu  d'une  manière  intermittente  ;  à  chaque  bouffée  envoyée  au  cylindre, 
la  pression  baisse  un  peu  dans  la  chaudière  ;  il  y  a  donc  vaporisation  d'une 
partie  de  l'eau,  et  par  conséquent,  abaissement  de  température  prompte- 
ment  restituée  par  le  foyer. 

Ces  variations  sont  extrêmement  faibles  dans  la  pratique. 

Exemple  :  soit  une  chaudière  contenant  1  ™-^  d'eau  à  la  pression  de  5  k. 
(temp.  158**);  pour  fournir  une  admission  de  75  litres,  l'action  du  foyer 
étant  supprimée,  il  suffirait  d'un  abaissement  de  température  de  1/8  de 
degré,  correspondant  à  une  diminution  de  pression  de  moins  de  2/iOO 
d'atmosphère. 

Le  réservoir  de  vapeur  joue  ici  un  rôle  tout  à  fait  accessoire  ;  si,  dans 
l'exemple  précédent,  au  réservoir  d'eau  de  1  m.*  on  substitue  un  réser- 
voir de  vapeur  de  même  capacité,  la  pression  pour  une  même  admission  de 
75  litres,  baisserait  de  plus  d'1/3  d'atmosphère. 

C'est  donc  le  réservoir  d'eau  qui  constitue  le  véritable  magasin  de  travail. 
Suivant  les  conditions  de  la  production  et  de  la  dépense  de  la  vapeur,  il 
devra  être  plus  ou  moins  considérable. 

Exemples  de  grands  réservoirs  d'eau  :  locomotive  sans  foyer  du  IK  Lamm, 
employée  en  Amérique  pour  la  traction  sur  les  tramways  (1)  ;  c'est  une  lo- 
comotive dont  le  réservoir  d'eau  est  assez  considérable  (1600  litres)  ;  on 
met  le  réservoir  en  communication  avec  une  chaudière  fixe  qui  en  élève  la 
température  jusqu'à  195°  (13  atm.  environ)  ;  la  locomotive  est  alors  char- 
gée, et  peut  ainsi  parcourir  plusieurs  kilomètres. 

Artifice  analogue  employé  au  chemin  de  fer  Métropolitain  de  Londres, 
pour  traverser  les  souterrains  sans  les  encombrer  de  gaz  irrespirables. 

Grues  à  vapeur  ayant  à  produire  un  travail  intermittent,  très  considéra- 
ble pendant  quelques  instants  et  interrompu  pendant  plusieurs  minutes  ; 
ici  la  chaudière  doit  être  grande  et  le  foyer  petit. 

(1)  Voir  une  étude  sur  ce  sujet  de  M.  Piarron  de  Moûdésir,  Annales  des  Ponts  et  Chaus* 
êées,  1875,  2*  semestre. 
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Exemples  de  petits  réservoirs  d'eau  :  Pompes  à  incendie  à  vapeur  ;  ces 
machines  doivent  être  légères  et  monter  très  rapidement  en  pression  :  donc 
très  petit  réservoir  d'eau,  grand  foyer  ;  il  n'est  nullement  nécessaire  d'a- 
voir une  surface  de  chauffe  en  rapport  avec  les  dimensions  du  foyer,  car  la 
question  d'économie  de  combustible  est  complètement  négligeable. 

Les  canots  à  vapeur  sont  à  peu  près  dans  le  même  cas. 

La  conduite  d'une  chaudière  est  beaucoup  plus  facile  quand  le  réservoir 
d'eau  est  considérable  ;  le  chauffeur  a  tout  le  temps  de  prévenir  les  varia- 
tions de  pression. 

Dans  les  chaudières  fixes,  on  donne  souvent  au  réservoir  d'eau  10  à 
15  fols  le  volume  de  l'eau  vaporisée  par  heure.  Cette  proportion  est  beau- 
coup plus  faible  dans  les  chaudières  marines  et  de  locomotives. 

;M0  Du  réfiiervoir  d'eau  dans  le»  exploslonii.  —  Le  volume  du 
réservoir  d'eau  joue  un  rôle  important  au  point  de  vue  des  explosions.  S'il 
est  considérable,  les  explosions  ont  des  conséquences  plus  graves  :  la  force 
vive  emmagasinée  dans  Teau,  sous  forme  de  chaleur,  se  dégage 'brusque- 
ment au  moment  de  l'explosion,  en  lançant  au  loin  les  débris  de  la  chau- 
dière et  du  massif. 

Le  décret  du  25  janvier  1865  classe  les  chaudières  en  trois  catégories 
d  après  le  produit  du  volume  (en  mètres  cubes)  de  la  chaudière  par  la  pres- 
sion (absolue  en  kilogrammes  par  centimètres  >)  : 

l'«  catégorie produit  >  15. 

V       —        .    produit  compris  entre  5  et  15. 
3«       —        produit  <  15. 

Des  précautions,  spéciales  à  chaque  catégorie,  sont  imposées,  dans  le 
but  de  prévenir  les  conséquences  des  explosions. 

Il  faut  remarquer  que,  lorsque  le  réservoir  d'eau  est  petit,  la  conduite 
du  feu  exige  plus  d'attention,  et  que  le  chauffeur  peut  être  trompé  sur  la 
hauteur  réelle  du  niveau  de  l'eau  par  le  fait  d'ébullitions  tumultueuses  ;  les 
explosions  ont  donc  peut-être  plus  de  chance  de  se  produire  dans  ce  cas  ; 
mais  leurs  conséquences  sont  bien  moins  désastreuses. 

98i.  néatotance  dea  ehaudlèrea* —  Les  chaudières  sont  faites  en 
feuilles  de  tôle  rivées  ;  on  donne,autant  que  possible,  à  leurs  différentes  par- 
ties les  formes  de  solides  de  révolution,  qui  répartissent  le  mieux  les  efforts 
sur  la  section  totale  du  métal  ;  la  forme  cylindrique  est  choisie  de  préfé- 
rence, parce  qu'elle  s*obtient  sans  travail  de  forge  et  sans  déchet,  au  moyen 
de  feuilles  de  tôle  rectangulaires,  telles  que  les  livre  le  laminoir. 

La  limite  d'élasticité  à  la  traction  pour  la  tôle  ordinaire,  correspond  à  un 
travail  de  12  à  14  k.  par  millimètre  ^  et  la  résistanceà  la  rupture  par  traction 
est  de  28  à  42  k.  par  millimètre  >. 

D'après  d'anciennes  expériences  faites  en  Amérique,  la  ténacité  du  fer 
serait,  à  250®,  d'environ  15  0/0  supérieure  à  la  ténacité  à  la  température 


Digitized  by 


Google 


228  CHAPITRE  xni 

ordinaire;  au  delà,  elle  diminuerait  rapidement  avec  Télévation  de  tempé- 
rature. 

:962.  Corps  cylln<li*i<iae.—  Le  corps  d'une  chaudière  ou  d'un  bouilleur 
étant  considéré  comme  un  cylindre  mince  pressé  à  l'intérieur  et  tendant  à 
s'ouvrir  suivant  une  génératrice,  le  travail  du  métal  est  donné  par  la  for- 
mule: 


2  Re  =  pd 


p  pression  ; 

d  diamètre  ; 

e  épaisseur  du  métal  ; 

R  travail  du  métal  par  unité  de  surface. 

L'ordonnance  du  22  mai  1843  (abrogée  par  celle  du  25  janvier  1865), 
prescrivait  de  donner  au  corps  cylindrique  des  chaudières  une  épaisseur: 
e  =  l,8(n-l)éi-+-3°»/m. 

e  épaisseur  en  millimètres  ; 

d  diamètre  intérieur  en  mètres  ; 

n  nombre  d'atmosphères  absolues  ; 

Le  2«  terme  du  second  membre  (3  ""/m)  est  introduit  en  prévision  de  l'u- 
sure. Si  l'on  n'en  tient  pas  compte,  cette  formule  conduit  à  un  effort  de 
2  k.  80  par  ™/,n  * .  Dans  les  constructions  de  pont,  on  admet  un  travail  de 
6  k.  par  "/m* .  Mais,  dans  les  chaudières,  la  tôle  est  soumise  à  l'action  du 
feu,  et  fort  affaiblie  par  les  lignes  de  rivure. 

Le  corps  cylindrique  des  chaudières  de  locomotives  n'est  pas  exposé  à 
l'action  du  feu  ;  une  décision  ministérielle  du  30  novembre  1852  en  a  fixé 
l'épaisseur  aux  2/3  de  celle  donnée  par  la  formule  ci-dessus,  soit 

e  =  1,2  (w-l)  rf  +  2 
formule  ne  s'appliquant,  bien  entendu,  qu'à  la  tôle  de  fer,  et  à  la  condition 
qu'elle  soit  d'excellente  qualité. 

A  la  suite  d'expériences  sur  une  chaudière  en  acier  fondu,  une  nouvelle 
décision  ministérielle  du  26  juillet  1861  accorda  une  tolérance  de  moitié 
sur  l'épaisseur  ci-dessus,  pour  les  chaudières  «  construites  en  acier  fondu, 
lorsqu'il  sera  constaté  que  ce  métal  possède  à  la  fois  une  résistance  à  la 
rupture  par  traction  de  60  k.  par  millim.  *  et  un  allongement  proportionnel 
de  1/15  au  moins  (1)  et  que  les  rivures  longitudinales  seront  faites  à  deux 
rangs  de  rivet  ». 

Pour  les  chaudières  de  locomotives  en  acier  fondu,  les  décisions  mi- 
nistérielles de  1852  et  de  1861  combinées  conduisent  à  des  épaisseurs  qui 
ne  sont  que  le  tiers  de  celles  prescrites  par  l'ordonnance  de  1843,  ce  qui 

XI)  Sans  qu*il  soit  fait  meation  de  la  longueur  initiale  de  réchantillon  essayé,  ce  qui 
est  une  lacime  sérieuse. 
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correspond  (abstraction  faite  du  terme  constant)  à  un  travail  de  8  k.  5 
par  m/m  '. 

L^ordonnance  de  1843  a  été  abrogée,  sauf  en  ce  qui  concerne  les  appa- 
reils de  navigation,  par  décret  du  25  janvier  1865/qui  laisse  aux  construc- 
teurs toute  liberté  dans  le  choix  des  épaisseurs,  sous  réserve  d'épreuves  et 
de  responsabilité  déterminées. 

Néanmoins,  sauf  pour  les  locomotives,  les  constructeurs  sont  restés 
assez  généralement  fidèles  aux  sages  prescriptions  de  Tordounance  de 
1843. 

Les  appareils  de  navigation  sont  encore  soumis  au  régime  de  cette  or« 
donnance. 

On  peut  aussi  considérer  un  corps  de  chaudière  comme  tendant  à  se 
rompre  suivant  une  section  droite  ;  le  travail  du  métal  R,  est  alors  donné 
par  la  formule  : 

Il  est  égal  à  la  moitié  du  travail  R  dans  le  cas  de  rupture  suivant  une 
arête. 

de3.  Autres  parties  des  ehauillèrefl.  —  «  Les  épaisseurs  de  la  tôle 
devront  être  augmentées  s'il  s'agit  de  chaudières  formées,  en  partie  ou  en 
totalité,  de  faces  planes,  ou  bien  de  conduites  intérieures,  cylindriques  ou 
autres,  traversant  Teau  ou  la  vapeur.  Ces  chaudières  et  conduits  devront, 
de  plus,  êlre,  suivant  les  cas,  renforcés  par  des  armatures  suffisantes  » 
(Ordonnance  de  1843). 

Ces  prescriptions  sont  assez  vagues  ;  mais  il  serait  impossible  d'apporter 
plus  de  précision  dans  un  sujet  pareil. 

Les  surfaces  cylindriques  pressées  de  dehors  en  dedans  reçoivent  souvent 
une  épaisseur  égale  à  1  1/2  fois  l'épaisseur  qu'on  leur  donnerait  si  la  pres- 
sion s'exerçait  à  Tintérieur.  Il  semble  préférable  de  ne  pas  exagérer  les 
épaisseurs  et  de  raidir  le  tube  par  des  contreforts  circulaires  appliqués  de 
distance  en  distance. 

Les  fonds  plais  doivent  être  raidis  par  des  armatures  et  soutenus  par  des 
tirants  ou  des  équerres. 

Les  fonds  emboutis  sphériques  ont  une  épaisseur  donnée  par  la  formule 

2fl 

p  pression  par  unité  de  surface  ; 

r  rayon  de  courbure  ; 

R  travail  du  métal  par  unité  de  surface. 
Pour  un  corps  cylindrique  se  terminant  par  un  fond  sphérique  embouti 
eu  tôle  de  même  épaisseur  que  celle  du  cylindre,  si  l'on  veut  que  la  fatigue 
du  métal  soit  la  même  dans  toute  la  surface  de  la  chaudière,  il  faut  que  le 
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rayon  de  la  sphère  soit  égal  au  diamètre  du  cylindre,  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  que  la  calotte  sphérique  sous-tende  un  cône  de  60**  d'ouverture. 
Il  y  a  dans  les  chaudières  certaines  parties  affaiblies  par  des  assemblages 
et  dont  il  faut  surveiller  la  construction  : 

L'ouverture  sur  laquelle  se  fixe  le  dôme  de  vapeur  devra  être  renfor- 
cée. 

S'il  y  a  plusieurs  bouilleurs,  on  aura  soin  que  les  cuissards  n'aboutis- 
sent pas,  sur  le  corps  de  chaudière,  en  des  points  trop  rapprochés  ;  ces  ou- 
vertures presque  contiguës  diminueraient  dans  une  forte  proportion  la 
résistance. 

264.  Observations  dl  verses.  —  Il  y  a,  dans  la  disposition  des  chau- 
dières,à  observer  certaines  précautions,  dont  Toubli  a  amené  des  accidents 
graves  : 
On  ménagera  de  larges  passages  à  Teau  et  à  la  vapeur  (cuissards,  etc.). 
On  évitera  que  le  niveau  de  Teau  descelide  au-dessous  des  parties  lé- 
chées par  la  ûamme  et  qui  seraient  ainsi  exposées  à  rougir. 

Il  faut  faire  attention  qu'il  ne  puisse  pas  se  former  de  chambres  de  va- 
peur le  long  des  parois  en  contact  avec  la  flamme  ;  la  tôle,  isolée  de  l'eau, 
rougirait  promptement.  On  aura  grand  soin  de  ménager  des  accès  faciles 
pour  nettoyer  la  chaudière  dans  toutes  ses  parties,  tant  intérieures  qu'ex- 
térieures :  il  y  a  là  une  question  capitale,  non  seulement  de  sécurité,  mais 
encore  d'économie.  Un  gamin  peut  entrer  avec  peine  dans  un  bouilleur  de 
0  m.  40  de  diamètre  ;  il  s'introduit  plus  facilement  dans  un  carneau 
n'ayant  que  0  m.  30  de  hauteur  et  une  largeur  de  0  m.  50. 

Au  point  de  vue  du  nettoyage,  les  chaudières  tubulaires  laissent  beau- 
coup à  désirer. 

Veiller  à  ce  que  la  dilatation  de  la  chaudière  puisse  se  faire  libre- 
ment. 

Il  arrive  quelquefois  que,  par  suite  de  tassements,  une  partie  de  la 
chaudière  est  en  porte-à-faux  et  même  surchargée  par  la  maçonnerie  ;  il  en 
résulte  des  ruptures  dangereuses.  C'est  un  point  sur  lequel  l'attention  doit 
être  éveillée. 

265.  i;iinaciléres  À  foy^er  extérieur.—  Nous  allons  passer  rapidement 
en  revue  les  principaux  types  de  chaudières,  en  commençant  par  les 
chaudières  k  foyer  extérieur. 

a.  Chaudière  de  Watt  ou  à  tombeau  (fîg  181).  —  C'est  une  chaudière  à 
basse  pression.  La  flamme  suit  le  parcours  A  6  C  D  E  F,  les  formes  concaves 
données  aux  parois  ont  pour  but  d'augmenter  la  surface  de  chauffe  et  la 
section  des  carneaux.  G  registre  ;  le  tuyau  H  forme  manomètre  ;  quand  la 
pression  s'élève,  le  flotteur  I  est  soulevé  et  le  registre  se  ferme.  Le  petit 
réservoir  K,  alimenté  par  le  tuyau  L,  est  fermé  dans  le  bas  par  une  soupape 
qui  se  soulève  et  laisse  pénétrer  l'eau  d'alimentation  quand  le  flotteur  M, 
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qui  suit  le  niveau  dans  la  chaudière,  vient  à  s'abaisser  ;  N  soupape  de 
sûreté  ;  0  soupape  du  vide,  qui  s'ouvre  quand  la  pression  dans  la  chau- 
dière est  inférieure  à  la  pression  atmosphérique;  p,  p',  robinets  de 
jauge. 


Fig.  181. 

La  chaudière  de  Watt  ne  peut  convenir  que  pour  des  pressions  dépas- 
sant peu  la  pression  atmosphérique. 

b.  Chaudière  à  bouilleur  dite  française.  —  Cette  chaudière  a  été  déjà  com- 
plètement décrite  (flg.  1)  et  nous  a  servi  de  type  pour  les  études  générales 
qui  précèdent. 

La  Gg.  i  représente  une  chaudière  à  deux  bouilleurs.  La  chaudière  des- 
sinée fig.  182  comporte  trois  bouilleurs  ;  la  surface  de  chauflFe  est  d'en- 
viron 65  mètres. 

La  grille  représentée  sur  la  figure  est  à  une  distance  d'environ  0  m.  35  des 
bouilleurs  et  disposée  pour  une  combustion  modérée,  de  50  à  70  k.  par 
décimètre  carré  et  par  heure. 

Une  pareille  chaudière  peut  donner,  en  bonne  marche,  9  à  1200  k.  de 
vapeur  à  l'heure. 

On  ne  fait  guère  de  chaudières  à  bouilleurs  de  plus  de  75  m.  de  surface 
de  chauffe  ;  au  delà,  on  emploie  plusieurs  corps  de  chaudière. 

Ces  chaudières  sont  faciles  à  construire,  à  entretenir,  à  visiter  et  à  net- 
toyer. D'après  les  expériences  de  Mulhouse,  leur  rendement  par  kilo- 
gramme de  combustible  est  le  même  que  celui  des  chaudières  à  foyer 
intérieur  et  tubulaires,  quoique  les  pertes  par  rayonnement  soient  un  peu 
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plus  fortes.  Les  bonnes  dimensions  que  Ton  peut  donner  k  la  grille  et  aux 
passages  de  flammes  expliquent  bien  ce  résultat. 


I 


•■s 


te 


On  remarquera  sur  la  figure  les  dispositions  des  supports  du  corps  de 
la  chaudière  et  des  bouilleurs,  celles  des  voûtes  et  carneaux,  ainsi  que  la 
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répartition  des  cuissards    et  les  moyens   de    visite  et  de    ramonage. 

c.  Chaudière  cylindinque,  —  Lorsqu'il  s'agit  de  chaudières  de  petites 
dimensions,  ayant  moins  de  8  à  10  m.  de  surface  de  chauffe,  on  supprime 
les  bouilleurs  et  la  chaudière  se  réduit  à  un  simple  corps  cylindrique  à 
un  ou  trois  parcours  de  flammes. 

d.  Chaudière  verticale,  —  Dans  les  forges,  on  utilise  les  flammes  perdues 
des  fours  pour  la  production  de  la  vapeur  ;  le  générateur  doit  donc  être 
tout  près  du  four,  et  comme  la  place  est  précieuse,  on  pose  la  chaudière 
debout. 

La  fig.  483  représente  une  des  chaudières  verticales  du  Creusot,  placée 
à  la  suite  d'un  four  à  puddler  A  ;  elle  occupe  le  centre  d'une  gaîne  en  ma- 


0  2 


Fig.  183. 

çonnerie  réfractaire,  qui  forme  à  la  fois  cheminée  et  carneau  ;  le  tirage  se 
fait  par  deux  cheminées  B,  munies  de  clapets  mis  à  portée  du  puddleur.  La 
fondation  doit  être  solide  ;  elle  consiste  en  une  plaque  de  fonte  a  a,  réunie 
à  la  chaudière  par  des  goussets  et  tenue  par  des  boulons  à  la  maçonnerie  ; 
la  partie  attaquée  par  la  flamme  très  corrosive  du  four  est  protégée  par  un 
masque  b  b  réfractaire  ;  le  fond  de  la  chaudière,où  se  réunissent  les  dépôts, 
est  placé  au-dessous  du  coup  de  feu  ;  c'est  par  là  qu'arrive  l'eau  alimen- 
taire. 
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c,  trou  d'homme  ;  D  D,  prise  de  vapeur. 

Les  chaudières  verticales  laissent  à  désirer  comme  utilisation  de  la  cha- 
leur ;  mais  au  cas  particulier,  c'est  le  bon  service  du  four  qui  est  la  ques- 
tion principale. 

S«6.  Clmudlère0  à  foyer  Intérieur.  —  Dans  les  chaudières  à  foyer 
intérieur,  la  déperdition  par  rayonnement  est  plus  faible  et  le  volume  du 
fourneau  plus  petit  ;  par  contre,  la  nécessité  de  donner  au  corps  de  la 
chaudière  un  grand  diamètre  conduit  à  de  fortes  épaisseurs  de  tôle  ;  d'au- 
tre part,  la  grille  et  la  chambre  de^ombustion  sont  un  peu  à  Tétroit. 

a.  Chaudière  à  un  seul  foyei*  (fîg.  184). —  Dans  cette  disposition,  le  plan 
d'eau  doit  être  assez  élevé  et,  par  suite,  le  ré- 
servoir de  vapeur  un  peu  faible. 

Quelquefois  on  met  un  bouilleur  à  Tintérieur 
même  du  tube  qui  contient  le  foyer  et  à  la  suite 
de  celui-ci. 

La  chaudière  ci-contre  est  à  quatre  parcours 
de  flammes  (4 ,  %  3, 4)  avec  retour  en  dessous  (5) 
allant  à  la  cheminée. 

b.  Chaudière  Lancashire  (fig.  185).—  Très  usitée  en  Angleterre,  elle  com- 
porte deux  foyers  renfermés  dans  une  seule  et  grande  enveloppe  à  fonds 
plats  ;  celle-ci,  ayant  un  grand  diamètre,  est  fort  épaisse. 


Fig.  184. 


Fig.  185.  Fig.  186. 

Le  nettoyage  est  facile  ;  le  trou  d'homme  A  permet  de  pénétrer  entre 
les  deux  bouilleurs. 

c.  Chaudière  Fairbairn  {ï\j^  186).—  Cette  forme  de  chaudière  n'exige  pas 
des  corps  aussi  volumineux  que  la  chaudière  Lancashire  et  se  prête  à  un 
grand  développement  de  surface  de  chauffe  sous  un  volume  assez  res- 
treint. 
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L'alimentation  se  fait  par  le  bas  des  corps  cyli  ndriques  inférieurs,  par- 
courus par  le  2^  retour  de  flammes,  et  qui  servent  ainsi,  dans  une  certaine 
mesure,  de  réchauffeurs  d'eau  d'alimentation. 

d.  Chaudière  Galloway  (fig.  187).  —  Cette  chaudière,  bien  étudiée  et  bien 
exécutée,  a  eu  beaucoup  de  succès  depuis  quelques  années. 

Les  deux  foyers  intérieurs  A  A  viennent  aboutir  k  un  carneau  unique  B  B, 
déforme  ovale,  traversé  par  un  grand  nombre  de  tubes  CGC  placés  en 
quinconce.  Ces  tubes,  appelés  tubes  Galloway,  sont  la  partie  caractéristi- 
que du  système  ;  ils  sont  soudés  et  non  pas  rivés  :  on  les  introduit  dans  le 
haut  du  carneau  elliptique  par  leur  extrémité  inférieure,  plus  étroite,  et 
on  les  rive  sur  les  parois  de  ce  carneau. 


Vj  ElfVîfion  js     yjCouj^XX  CoupsïY. 


Coupe  longiludinale . 


Fig.  187. 

La  flamme  suit  les  parcours  (I,  2,  3,  4,  5,  6)  et  rencontre  sur  son  trajet 
les  bouilleurs  réchauffeurs  D  D,  inclinés  et  parcourus  par  Feau  froide,  en 
sens  contraire  du  mouvement  des  flammes. 

Cette  chaudière  participe  à  la  fois  des  propriétés  des  chaudières  à  foyers 
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intérieurs  et  de  celles  des  chaudières  tubulaires  ;  elle  est,  bien  plus  que 
ces  dernières,  d*un  nettoyage  facile  dans  toutes  ses  parties. 

^6*7.  Chaudières  tabulaires.  —  Dans  un  bouilleur  cylindrique, 
Tépaisseur  du  métal  est  à  peu  près  proportionnelle  au  diamètre,  et  la 
section  proportionnelle  au  carré  du  diamètre. 

Si  on  remplace  un  bouilleur  par  deux  autres  de  diamètre  moitié  moin- 
dre, la  surface  de  chauffe  restera  la  même,  mais  le  poids  et  le  volume  se- 
ront réduits  de  moitié. 

En  poussant  plus  loin  le  raisonnement,  on  arrive  à  la  chaudière  tubulaire. 
Elle  est  composée  d*un  faisceau  de  tubes  de  petit  diamètre.  Ces  tubes 
sont  traversés  par  les  gaz  de  la  combustion  et  plongés  dans  l'eau  à  vapori- 
ser. Ils  sont  soudés  à  leurs  extrémités  à  deux  plaques  tubulaires  parallèles 
qui,  avec  un  corps  cylindrique  entourant  le  faisceau  tubulaire,  constituent 
Tenveloppe  de  la  chaudière. 

Telle  est  la  chaudière  tubulaire  imaginée  en  1828  par  Marc  Séguin  (4) 
appliquée  presqueimmédiatement  à  la  première  locomotive  à  grande  vitesse, 
The  Rocket  (la  Fusée),  de  Robert  Stephenson,  qui  remporta,  en  octobre 
1829,  le  prix  au  célèbre  concours  de  Liverpool. 

Les  applications  de  l'invention  de  Séguin  sont  aujourd'hui  innombrables; 
la  chaudière  tubulaire,  et  le  soufflage  par  la  buse  d'échappement,  qui  se 
trouvaient  l'un  et  l'autre  dans  The  Rocket,  sont  restés  les  éléments  essen- 
tiels et  vitaux  de  toutes  les  locomotives. 

Chaudières  de  locomotives.  —  Les  tubes  B  des  chaudières  de  locomotives 
(fig.  488)  sont  en  laiton,  quelquefois  en  fer;  leur  diamètre  est  de  5  centi- 


Fig.  188. 
mètres,  leur  épaisseur  est  de  2  «"/m  environ,  leur  nombre  de  100  à  200  et 
(1)  Le^brevet  est  du  22  février  1828. 
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même  plus,  ils  présentent  une  surface  do  chauffe  de  100  à  200  mètres  carrés. 

A  foyer,  entièrement  enveloppé  d'eau  ; 

a  grille; 

b  ciel  du  foyer  ; 

c  porte  du  foyer  ; 

d  d  plaque  tubulaire  du  foyer  ; 

C  boîte  à  fumée  ; 

e  e  plaque  tubulaire  de  la  botte  à  fumée 

D  corps  cylindrique  extérieur  ; 

ff  niveau  de  l'eau  ; 

g  g  réservoir  de  vapeur  ; 

h  h  prise  de  vapeur  ; 

Kl  échappement; 

E  cheminée. 

908.  Kcmarqne»  0ur  les  chaudières  tabulaires.  —  Les  qualités 
essentielles  de  la  chaudière  tubulaire  sont  la  puissance  et  la  légèreté  por- 
tées à  un  très  haut  degré. 

Accessoirement,  son  installation  n'exige  ni  fourneau  ni  massif.  Le  vo- 
lume extérieur  étant  faible  et  le  foyer  bien  enveloppé,  les  perles  par 
rayonnement  sont  peu  importantes  ;  la  combustion  peut  être  rendue  com- 
plète dans  une  grande  chambre  comme  celle  figurée  en  A.  Cette  chaudière 
est  donc  bonne,  comme  production  économique  de  vapeur,  sans  qu'à  ce 
point  de  vue,  sa  supériorité  sur  les  chaudières  ordinaires  semble  bien 
notable. 

Ses  inconvénients  principaux  sont  : 

Le  grand  nombre  de  joints  à  tenir  étanches  ; 

La  difficulté  du  nettoyage  ; 

Et  accessoirement,  le  faible  volume  des  réservoirs  d'eau  et  de  vapeur, 
ce  qui  favorise  les  entraînements  d'eau  et  rend  la  conduite  du  feu  assujé- 
tissante. 

Il  faut  accepter  la  chaudière  tubulaire  quand  la  légèreté,  la  puissance, 
le  faible  volume  de  l'appareil  vaporisateur  sont  de  première  nécessité  ;  on 
doit  s'attendre  alors  à  un  entretien  coûteux,  délicat,  à  des  chômages 
fréquents  ;  et  ces  inconvénients  s'accroissent  très  rapidement  si  les  eaux 
d'alimentation  sont  corrosives  ou  incrustantes. 

La  chaudière  de  locomotive  est  employée  comme  chaudière  fixe  ;  réduite 
comme  dimensions  et  comme  nombre  de  tubes,  elle  constitue  le  générateur 
de  la  plupart  des  locomobiles  et  des  machines  demi-fixes. 

Le  faisceau  tubulaire  a  été  disposé  de  bien  des  manières,  debout,  incliné, 
l'eau  en  dedans  ou  en  dehors  des  tubes.  Ne  pouvant  passer  en  revue 
toutes  ces  applications  variées  d'un  même  principe,  nous  nous  arrêterons 
seulement  aux  plus  importantes. 
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:^60.Varlété«  prlnelpalea  Aem  chaudières  ttibnlalres.—  a.  Chau- 
dières de  la  marine  à  basse  pression.  —  L'on  s'est  tenu  longtemps,  dans 
la  marine,  aux  chaudières  d  galeries  ;  la  galerie  est  formée  par  deux  parois 
en  tôle  parallèles  et  fortement  entretoisées,  renfermant  entre  elles  une 
lame  d'eau  mince  ;  ces  parois  infléchies  suivant  des  contours  variés,  for- 
ment une  série  de  carneaux  parcourus  par  les  flammes  et  les  gaz  chauds. 

Quand,  les  vitesses  des  navires  devenant  plus  grandes,  la  puissance  des 
machines  a  dû  être  augmentée,  on  en  est  venu  au  système  tubulaire,  que 
Ton  a  appliqué  sous  difl'érentes  formes. 

Voici  Tun  des  types  adoptés  pour  la  marine  militaire  (fig.  189). 

Cheminée 


Fig.  189. 
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Le  corps  de  chaudière  ABCD  est  rectangulaire  en  plan  ;  en  coupe,  la  paroi 
E  F  qui  regarde  la  chambre  de  chauffe  (c'est-à-dire  l'emplacement  où  se 
tiennent  les  chauffeurs)  est  à  peu  près  verticale,  et  le  dos  E  G  H  de  la 
chaudière  épouse  les  formes  de  la  coque  ;  le  dessus  K  F  est  arrasé  au- 
dessous'de  la  flottaison.  Dans  ce  gabarit,  imposé  par  les  conditions  d'em- 
placement, se  trouve  inscrite  la  chaudière  ; 

II,  grille,  placée  dans  un  foyer  en  tôle  enveloppé  d'eau  de  toute  part  ; 

J  J,  chambre  à  feu; 

L  L,  chambre  à  fumée,  fermée  par  des  portes  /  /  ; 

MM,  faisceau  tubulaire  ; 

00,  prise  de  vapeur  à  la  partie  supérieure  de  la  chaudière.  Cette  prise 
de  vapeur,  en  forme  de  galerie,  contourne  le  haut  de  la  boîte  de  fumée, 
et  aboutit,  en  Q,  à  la  soupape  à  vis  conduisant  la  vapeur  aux  machines. 

Les  tubes  sont  un  peu  inclinés  pour  éviter  qu'ils  n'émergent  quand  le 
navire  donne  de  la  bande. 

Un  pareil  corps  de  chaudière  renferme  quatre  foyers  et  quatre  faisceaux 
tubulaires  ;  il  présente  unesurfacede  grille  d'environ  6  mètres  carrés  et  une 
surface  de  chauffe  d'environ  200  mètres  carrés.  Pour  fournir  la  vapeur 
à  une  machine,  on  groupe  4,  6  ou  8  corps  pareils  et  môme  plus  ;  pour 
marcher  sous  petite  vapeur,  on  ne  met  en  feu  qu'une  partie  de  ces  chau- 
dières. 

Malgré  les  nombreuses  armatures  dont  sont  encombrées  les  chaudières 
de  ce  type,  on  ne  les  emploie  que  pour  de  basses  pressions  (2  at.  75  abso- 
lues, soit  4  k.  80  effectif). 

b.  Chaudièrei  de  la  marine  à  haute  pression.  —  Pour  les  pressions  éle- 
vées, jusqu'à  4  et  5  k.,  on  donne  [Rg.  190)  à  l'enveloppe  de  la  chaudière  la 

Cl 


forme  d'un  cylindre  de  grand  diamètre ^(3  m.  50)  ;  les  foyers  intérieurs  ont 
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la  forme  cylindrique,  toutes  les  parties  plates  sont  fortement  entretoisées 
et  soutenues. 

Ces  chaudières  à  haute  pression  sont  d'un  arrimage  moins  commode  et 
occupent  plus  de  place,  à  égalité  de  volume  ;  néanmoins  la  haute  pression 
est  de  plus  en  plus  en  usage,  depuis  que  les  condenseurs  par  surface  en 
ont  permis  introduction  dans  les  appareils  marins. 

Les  tôles  de  l'enveloppe  doivent  être  très  fortes,  et  tous  les  assemblages 
étudiés  avec  un  grand  soin. 

c.  Chaudières  mixtes,  —  Entre  les  chaudières  de  manufacture,  qui  exi- 
gent un  grand  volume  d'eau,  et  les  chaudières  de  locomotives,  qui  ont 
besoin  avant  tout  de  légèreté,  il  y  a  place  pour  tous  les  intermédiaires  ; 
c'est  ainsi  qu'on  a  été  amené  à  construire  des  chaudières  mixtes^  compo- 
sées d'une  chaudière  ordinaire  accompagnée  d'un  faisceau  tubulaire. 

d.  Chaudières  à  foyer  démontable.  —  Le  plus  grave  inconvénient  des 
chaudières  tubulaires  est  la  difficulté  de  bien  les  nettoyer. 

Dans  les  chemins  de  fer,  on  accepte  cette  difficulté  ;  la  locomotive  est 
munie  d'un  grand  nombre  d'ouvertures  par  lesquelles  on  peut  introduire 
des  grattoirs  et  des  jets  d'eau  ;  de  plus,  à  chaque  nettoyage,  pour  faciliter 
le  travail,  on  retire  un  certain  nombre  de  tubes,  dont  on  doit,  pour  cela, 
buriner  les  extrémités  ;  ces  tubes  doivent  être  remplacés  à  neuf  ;  les  tubes 
raccourcis  sont  réemployés  dans  d'autres  locomotives.  De  pareils  procédés 
ne  sauraient  être  généralisés  ;  on  a  cherché  à  y  suppléer  en  rendant  mobile 
le  faisceau  tubulaire. 

Dans  la  chaudière  Thomas  et  Laurent  (fig.  191),  les  fumées  parcourent 
d'abord  un  bouilleur  intérieur  A  B,  puis  une  série  de  tubes  c  c  réunissent 
les  deux  plaques  tubulaires  C  et  D.  La  plaque  tubulaire  D  est  réunie  au 
corps  extérieur  de  la  chaudière  par  un  grand  joint  F  F,  obtenu  par  bride 
et  boulons,  avec  interposition  d'une  lame  de  caoutchouc.  Ce  joint  peut  se 


Fig.  194. 

défaire,  et  alors  on  retire  d'une  seule  pièce  le  foyer,  le  bouilleur  A  B,  le 
faisceau  tubulaire  et  les  deux  plaques  tubulaires  ;  les  tubes  sont  ainsi  ac- 
cessibles dans  toutes  leurs  parties  et  peuvent  être  facilement  nettoyés. 
Différentes  maisons  ont  aussi  construit  des  chaudières  tubulaires  démon* 
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tables.  Malgré  les  artifices  employés  pour  faciliter  le  démontage,  cette 
manœuvre  est  délicate,  et  exige  des  soins  particuliers. 

:wo.  ChaudIèrcM  diverses.  —  En  plaçant  Teau  à  Tintérieur  d'un 
faisceau  tubulaire  et  le  chauffant  par  Textérieur,  on  obtient  un  ensemble 
présentant  une  grande  surface  de  chauffe  sous  un  très  petit  volume  ;  telle 
est  ridée  appliquée  sous  des  formes  très  variées. 

Elle  a  été  poursuivie  avec  persévérance  et  succès  par  la  maison  Belleville, 
La  chaudière  Belleville  (fîg.  172)  se  compose  d'une  série  de  serpentins 
verticaux  placés  côte  à  côte  ;  chaque  serpentin  est  constitué  par  deux  plans 
parallèles  de  tubes  inclinés  en  sens  inverse  et  réunis  deux  à  deux,  de  telle 
sorte  qu'il  n'y  ait  point  de  poche  de  vapeur. 

Tout  le  système  est  chauffé  par  un  foyer  inférieur. 


Fig.  492. 

L'eau  arrive  par  le  bas,  au  moyen  d'une  conduite  communiquant  avec 
tous  les  serpentins.  Ceux-ci  versent  leur  vapeur  dans  un  collecteur  supé- 
rieur. ♦ 

Les  divers  organes  de  la  chaudière  Belleville  sont  étudiés  avec  soin, 
dans  le  but  d'atténuer  les  inconvénients  inhérents  au  système'  :  incrusta- 
tions rapides,  variations  brusques  du  plan  d'eau,  insuffisance  du  réservoir 
de  vapeur,  ébullilions  tumultueuses  résultant  de  la  très  petite  surface  de 
dégagement  de  la  vapeur,  etc. 

Le  caractère  essentiel  de  cette  chaudière,  c'est  le  très  faible  volume  du 
réservoir  d'eau,  ce  qui  rend  la  montée  en  pression  très  rapide,  avantage  du 
plus  haut  prix  dans  certains  cas  (pompes  à  incendie,  chaloupes  à  va- 
peur, etc.). 

La  chaudière  Field  (fig.  i93)  procède  d'une  idée  différente  et  fort  ingé- 
nieuse. Le  plafond  a  a  du  foyer  est  percé  d'un  grand  nombre  de  trous  par 
lesquels  pendent  des  tubes  b  b  fermés  par  le  bas  ;  à  l'intérieur  de  chaque 
tube  est  suspendu  un  tube  mince  c  c  ouvert  aux  deux  bouts  ;  la  chaleur 
agissant  sur  la  surface  extérieure  du  tube  fermé  détermine  un  mouvement 
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de  Teau  dans  le  sens  des  flèches,  mouvement  qui  s'accélère,  et  qui  de- 
vient très  rapide  lorsque  l'ébullition  se  produit  dans  la  zone  annulaire  com- 
prise entre  les  deux  tubes. 

C'est  ce  qui  a  fait  donner  à 
ce  système  le  nom  de  chau- 
dières à  circulation, 

La  grande  vitesse  de  l'eau 
facilite  la  transmission  de  la 
_  chaleur  et  empêche  la  forma- 
tion des  incrustations  ;  les  dé- 
pôts se  forment  surtout  en  ni, 
où  Teau  est  relativement  tran- 
quille. 

Les  tubes  sont  en  fer  forgé, 
sans  rivures  ;  ils  sont  simple- 
ment emmanchés  par  une  par- 
tie conique  drf,  ajustée,  de 
sorte  que  la  pression  de  la  va- 
peur serre  le  joint  ;  pour  les 
démonter,  il  suffît  de  quelques 
coups  de  marteau  appliqués 
par  dessous.  Le  tube  central 
^^^'  *^-  repose  simplement  par  deux 

ailettes  ff.   Un   obturateur,  ^,  en  terre  réfractaire,  suspendu  à  la  chemi- 
née A,  sert  de  chicane  au  courant  de  flammes. 

Dans  la  chaudière  Field,  les  conditions  d'une  bonne  utilisation  de  la  cha- 
leur semblent  suffisamment  réunies  ;  le  nettoyage  est  facile,  la  surface  du 
plan  d'eau  assez  grande  ;  la  construction  est  simple  et  robuste.  Si  la  hau- 
teur d'eau  au-dessus  du  plafond  a  a  est  faible,  le  réservoir  d'eau  devient 
très  petit,  et,  avec  la  très  grande  surface  de  chauffe  offerte,  sous  un  petit 
volume,  on  a  ainsi  une  chaudière  tout  à  fait  convenable  pour  les  pompes 
à  incendie. 

Si,  après  un  service  un  peu  prolongé,  on  vient  à 
éteindre  le  feu,  l'eau,  très  boueuse,  dépose  dans 
les  tubes,  les  bouche,  et  ils  peuvent  crever  lors  de 
la  mise  en  feu.  Tel  est  l'inconvénient  que  l'usage 
de  ces  chaudières  a  révélé. 

On  peut,  du  reste,  dans  une  chaudière  ordinaire, 
obtenir  la  circulation,  comme  dans  les  tubes  Field  ; 
il  suffit,  comme  Ta  proposé  M.  Schmitz,  de  placer 
Fig.  194.  à  l'intérieur  de  la  chaudière  et  des  bouilleurs    (Og. 

194)  des  portions  de  cylindres  en  tôle,  excentrés  afin  d'obtenir  un  échauf- 
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fement  plus  rapide  d'un  côté  que  de  Tautre;  le  courant,  une  fois  établi,  se 
continue,  et  les  dépôts  sont  rejetés  à  Tintérieur  de  ces  bassins,  où  règne  un 
repos  relatif,  et  d'où  il  est  facile  de  les  retirer.  Ce  système  a  donné  de 
bons  résultats  à  la  Compagnie  du  gaz. 

2^t .  Reiiiar<|ue0  0ar  lem  divera  aystémes  de  chaudières.  —  Au 
point  de  vue  de  l'économie  du  combustible,  il  semble  résulter  des  faits 
connus  que  tous  les  systèmes  de  chaudières  sont  à  peu  près  équivalents. 
Ici,  comme  pour  les  foyers,  ce  sont  surtout  les  bonnes  proportions,  eu  égard 
à  Tallure  du  générateur  et  à  l'habileté  du  chauffeur,  qui  exercent  une  in- 
fluence prépondérante. 

On  peut  dire  qu'une  bonne  chaudière,  de  n'importe  quel  système,  bien 
conduite,bien  proportionnée,  doit,  en  mairhe  industrielle, y diipoT\ser  7  k.  d'eau 
froide,  par  kilogramme  de  houille  ordinaire.  Dans  les  essais  de  quelques 
heures,  ce  chiffre  peut  être  dépassé  de  20  ou  30  0/0  sans  qu'il  en  doive  ré- 
sulter une  présomption  en  faveur  du  système  essayé. 

Dans  chaque  cas  particulier,  le  choix  d'un  système  de  chaudière,  les  pro- 
portions relatives  de  la  surface  de  grille,  de  la  surface  de  chauffe,  du  ré- 
servoir d'eau,  du  réservoir  de  vapeur  résulteront  de  l'étude  attentive  du 
service  à  faire  :  comme  exemples  extrêmes,  disons  qu'une  chaudière  à  bouil- 
leurs ne  saurait  convenir  pour  pompes  à.  incendie;  la  spécialisation  des 
types  résulte  ici  de  l'extrême  variété  des  services  auxquels  la  machine  à 
vapeur  est  adaptée.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  important. 

Voici  quelques  chiffres  résumant  les  proportions  habituelles  de  quelques- 
uns  des  types  de  chaudières  les  plus  usitées,  dans  les  conditions  ordinaires 
d'une  bonne  allure. 


Chaudière  cylindrique  .  .  .  . 
Chaudière  à  nou illeurs  .  .  .  . 
Chaudière  ordinr*  de  la  Marine 
Chaudière  de  locomotive  .  .  . 
Chaudière  Belleviile 


PAR  MKTRE  CARRÉ  DE  GRILLE 


Surface 
do  chaufle 

1 


25»» 

25 

25 

80 

i8 


Rt'serroir 
d'eau 


7in3 

5  1/2 
i.90 
3 
O.ll 


POUR  1  LITRE   d'eau 
VAPORISÉ  PAR  HEURE 


Rétei-voir 
d'eau 

4 


48  lit. 
12 

3  i/2 
0.85 
0.2 


Réservoir 
de  vapeur 

5 


10  lit. 

4  4/2 
3 

0.43 
0.3 


Ces  chiffres  ne  sont  que  de  simples  indications  grossièrement  approxi- 
matives. Les  rapports  qu'ils  représentent  varient,  même  pour  des  cas  fort 
analogues,  dans  des  limites  très  étendues.  D'après  ces  indications  (Col.  4), 
l'eau,  dans  une  chaudière  cylindrique,  se  renouvelle  complètement  en 
48  heures  ;  dans  une  chaudière  à  bouilleurs,  en  12  heures  ;  dans  les  appa- 
reils marins  en  3  k.i/2  ;  dans  les  locomotives,en  moins  d'une  heure,et,dans 
une  chaudière  Belleviile,  5  fois  par  heure. 
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t^Z,  néchaufTeura  d^eau  d^llmentatlon.  —  Les  dernières  parties 
de  la  surface  de  chaufTe,  celles  qui  sont  éloignées  du  foyer,  n*ont  qu'une 
efficacité  de  plus  en  plus  faible.  Il  serait  illusoire  de  prolonger  la  surface 
de  chauffe  au  delà  de  certaines  limites.  Pour  bien  utiliser  la  chaleur  des  fu- 
mées, il  faut  les  mettre  en  contact  avec  un  corps  plus  froid  que  la  chau- 
dière :  tel  est  le  but  des  réchauffeurs  d'eau  d'alimentation.  Ce  sont  de  longs 
tuyaux,  placés  entre  la  pompe  alimentaire  et  la  chaudière,  parcourus,  dans 
un  sens  par  Teau  froide  alimentaire,  tandis  que  les  gaz  de  la  fumée  les 
enveloppent  en  suivant  le  parcours  inverse,  de  manière  à  produire  un 
chauffage  méthodique. 

Exemple  :  Un  générateur  est  alimenté  d'eau  à  15**  ;  la  pression  de  la  va- 
peur correspond  à  150°,  et  la  surface  de  chauffe  cesse  d'être  pratiquement 
efficace  quand  Técart  entre  la  température  des  gaz  et  celle  de  l'eau  descend 
au-dessous  de  100°.  Quel  serait  l'avantage  d'un  réchauffeur  ? 

Sans  réchauffeur,  les  gaz  s'échapperaient  à  150  -|- 100°  =  250°,  et  la  va- 
porisation d'un  kilogramme  d'eau  exigerait  : 

606,  5  +  0,  305.  150  —  15  =  637  calories. 

Avec  le  réchauffeur,  les  gaz  s'échappent  à  une  température  de  100  +  15 

z=z  115°,  et,  si  la  quantité  de  chaleur  résultant  de  l'abaissement  de  250  — 115 

=  135°  suffit  pour  élever  à  120°  la  température  de  l'eau  d'alimentation,  le 

bénéfice  sera  : 

120  — 15  =z  105  calories,  soit  16  0/0 

On  donne  à  ces  appareils  des  dispositions  fort  variées. 

Si,  dans  une  chaudière  ordinaire  à  bouilleurs,  la  grille  est  placée  sous  le 
corps  principal  (fi g.  195),  de  telle  sorte  que  les  bouilleurs  soient  chauffés 
par  le  retour  de  flammes,  ceux-ci  fonctionnent  comme  réchauffeurs,  et  leur 
surface  de  chauffe  est  un  peu  mieux  utilisée  que  dans  la  disposition  inverse. 


Fig.  195. 


Fig.  196. 


Dans  la  chaudière  Artige  (fig.  196)  la  grille  est  placée  au-dessous  de 
trois  corps  vaporisateurs  aaa^  communiquant  entre  eux  par  de  larges  ou- 
vertures, et  l'eau  d'alimentation  parcourt,  en  sens  inverse  des  flammes, 
une  série  de  réchauffeurs  bbb. 

Voir  aussi  la  chaudière  Galloway  (fig.  187). 
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Souvent  on  donne  aux  réchauffeurs  la  forme  tubulaire. 

La  figure  497  représente  Véconomiser  de  Oreen^  très  usité  en  Alsace. 
L'eau  froide  arrive  par  le  tube  A,  se  répand  dans  les  collecteurs  B  B,  suit  de 
bas  en  haut  le  faisceau  de  tubes  G  G,  pour  se  déverser  chaude  dans  les 
collecteurs  D  D  et,  de  là,  dans  le  tube  E,  qui  la  conduit  à  la  chaudière. 


Fig.  197. 

Les  barres  F  F,  armées  de  lames  métalliques  et  mues  par  des  chaînes, 
servent  à  ramoner  Tappareil.  Tous  les  tubes  sont  en  fonte. 

Ces  économises  ont  deux  à  trois  fois,  et  môme  plus,  la  surface  de  chauffe 
de  la  chaudière.  En  absorbant  bien  complètement  la  chaleur  des  flammes, 
ils  permettent  de  chauffer  avec  excès  d'air,  c'est-à-dire  dans  des  conditions 
meilleures  pour  la  combustion. 

L'emploi  de  ces  appareils  exige  quelques  précautions. 

Les  dépôts  tendent  à  s*ylocaliser,  ce  qui,  du  reste,  est  fort  avantageux 
pour  les  chaudières,  qui  se  tiennent  plus  propres  ;  souvent  ces  dépôts  gar- 
dent, dans  les  réchauffeurs,  la  forme  boueuse  ;  en  tout  cas,  il  faut  pouvoir 
nettoyer  les  réchauffeurs  dans  toutes  leurs  parties. 

Les  vapeurs  d'eau  des  gaz  chauds  se  condensent  sur  les  surfaces  refroi- 
dies des  réchauffeurs,  et  dissolvent  les  acides  de  la  fumée,  ce  qui  donne 
lieu  parfois  à  des  corrosions  dangereuses. 

S'il  y  a  des  points  hauts  dans  le  réchauffeur,  la  vapeur  s'y  développe 
quand  l'alimentation  est  un  moment  suspendue.  Gette  vapeur  refoule  l'eau 
dans  la  chaudière,  de  sorte  que  le  chauffeur  peut  croire  à  un  trop  plein 
et  ne  rétablit  pas  Talimentation.ll  peut  môme  se  produire  de  brusques  con- 
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densationSi  avec  effets  de  marteau  d'eau,  oudesiphonoements  dangereux, 
suivant  les  dispositions  des  appareils. 

Les  réchaufiFeurs  se  couvrent  promptement  de  suie,  ce  qui  les  rend  pres- 
que inefficaces,  ainsi  qu'on  Ta  nettement  constaté  à  Mulhouse,  si  Ton  n'a 
soin  de  les  ramoner  très  fréquemment. 

Dans  les  machines  sans  condensation,  on  se  sert  souvent  de  la  vapeur 
d'échappement  pour  réchauffer  Teaa  d'alimentation.  La  vapeur  traverse 


Fig.  198. 

un  tambour  (fig.  198),  occupé  par  un  faisceau  de  tubes  que  parcourt  Teau 
alimentaire  ; 

p,  purgeur  ; 

9,  tuyau  envoyant  au  besoin,  directement  la  vapeur  de  la  chaudière  au 
réchauffeur. 

«('ys.  Sarcliauirears  de  vapeur.  —  Une  surchauffe  de  la  vapeur,  bien 
régulière  et  modérée,  serait  certainement  avantageuse  ;  mais  elle  est  diffi- 
cile à  obtenir.  Il  faut,  simplement  pour  sécher  la  vapeur  humide,  de  gran- 
des surfaces  de  chauffe  k  haute  température,  et  les  gaz  des  fumées  semblent 
trop  froides  pour  donner,  dans  ce  cas,  des  résultats  bien  efficaces.  On  a 
essayé  de  les  employer,  pour  cet  objet,  sur  de  grosses  locomotives  du 
Nord.  Le  résultat  a  été  négatif  et  les  surchauffeurs  démontés  au  bout  de 
quelques  mois.  Les  expériences  se  poursuivent  en  Alsace. 
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AGGËSSOIRËS  DES  CHAUDIÈRES 

DÉTAILS  DE   CONSTRUCTION  ET  AUTRES 

;e74.  Do  reau  d'alimciitatlon.  —  Les  qualités  de  Teau  destinée  à  Tali- 
mentation  ont  une  grande  influence  sur  la  durée  et  Tentretien  des  géné- 
rateurs. 

Laissons,  pour  le  moment,  de  côté  Teau  de  mer. 

L'eau  ordinaire  contient  des  matières  étrangères,  très  diverses  comme 
il  suit,  au  point  de  vue  qui  nous  occupe. 

1°  Matières  en  suspension  :  argile,  sable,  etc.  ; 

2*»  Sels  en  dissolution,  se  précipitant  sous  l'action  de  la  chaleur  :  le  car- 
bonate de  chaux  se  précipite  par  la  disparition  de  Tacide  carbonique  en 
excès  ;  le  sulfate  de  chaux  passe  à  Tétat  anhydre  et  insoluble  par  la  seule 
action  d'une  température  de  140  à  150*»  :  ces  deux  sels  forment  la  majeure 
partie  des  dépôts  dans  les  chaudières  ;  les  eaux  qui  en  sont  chargées  s'ap- 
pellent calcaires  (carbonate)  ou  sélélineuses  (sulfate  de  chaux)  ; 

3®  Sels  restant  en  dissolution  à  la  température  de  la  chaudière  :  chlorure 
de  sodium,  de  calcium,  de  magnésium,  etc.  Il  faut  qu'une  eau  soit  bien 
chargée  de  sels  de  cette  nature  pour  qu'ils  arrivent  à  se  déposer.  Cepen- 
dant, lorsque  le  réservoir  d'eau  est  d'un  faible  volume  (Chaudières  Field  et 
Belleviile)  les  eaux  peuvent  atteindre  leur  saturation  après  quelques  heures 
de  marche,  et  donner  lieu  à  des  cristallisations  très  dures  ; 

4®  Matières  organiques  :  elles  rendent  l'eau  mousseuse  ; 

5*»  Acides  libres  et  sels  acides,  tels  que  le  sulfate  de  fer  ;  ces  eaux  sont 
corrosives.  Certaines  matières  grasses,  en  se  décomposant  sous  l'action  de 
la  chaleur,  dégagent  des  acides  qui  attaquent  fortement  les  chaudières. 

275.  Dépote  et  incrustations.  —  Les  dépôts  se  forment  dans  les  chau- 
dières, sous  divers  aspects  : 

A  l'état  de  boue,  ils  sont  faciles  à  enlever,  lors  du  nettoyage  ; 

A  l'état  d'incrustations  :  plaques  dures,  épaisses,  appelées  souvent /ar/r^  ; 
c'est  la  forme  la  plus  dangereuse  et  la  plus  fréquente  des  dépôts  ;  c'est 
surtout  le  sulfate  de  chaux  qui  forme  ces  croûtes  solides.  L'argile  et  le  car- 
bonate de  chaux  donnent  plutôt  des  dépôts  à  l'état  boueux.  Mais  ces  dépôts 
s'agglomèrent  pendant  la  nuit,  quand  le  feu  est  éteint,  et  durcissent  à  la 
remise  en  marche  de  la  chaudière. 
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Les  incrustations  se  localisent  principalement  aux  points  suivants  : 

Au  débouché  du  tuyau  d'alimentation,  qui  s'en  trouve  parfois  obstrué  ; 

Dans  les  réchauffeurs  d'eau  d'alimentation  ; 

Dans  tous  les  points  où  l'eau  est  tranquille  ; 

Au  coup  de  feu. 

Les  eaux  grasses  forment  parfois  des  composés  visqueux  qui  empêchent 
la  chaleur  de  se  répandre  par  convection,  et  peuvent  faire  brûler  la  chau- 
dière. 

Les  eaux  calcaires  déposent,  dans  les  condenseurs,  des  incrustations 
quelquefois  fort  gênantes. 

91P6.  Des  tartrlAi^es  et  d^eeteurs.  —  Empêcher  les  incrustations 
de  se  former,  ou  tout  au  moins  d'être  nuisibles,  c'est  là  une  question  fort 
importante,  mais  aussi  fort  difficile  à  résoudre.  Les  conditions  dans  les- 
quelles se  produisent  les  dépôts  sont  très  variables  et,  le  plus  souvent, 
assez  obscures  ;  on  ne  saurait  leur  opposer  de  remède  universel,et  les  succès 
d'un  procédé  ne  prouvent  nullement  qu'il  doive  réussir  ailleurs  ;  cela  dé- 
pend de  la  nature  des  eaux,  de  l'allure  de  la  vaporisation  et  de  bien  d'au- 
tres circonstances  mal  définies. 

Cherchons  à  discerner  les  cas  où  Ton  peut  tenter,  avec  quelque  chance, 
d'employer  tel  ou  tel  des  nombreux  tartrifuges  proposés. 

Au  moment  où  se  produit  la  précipitation  chimique,  le  précipité  est  à 
l'état  de  particules  très  ténues,  qui  se  tiennent  en  suspension  dans  l'eaa  et 
ne  tombent  que  lentement,  pendant  les  repos. 

En  rendant  l'eau  modérément  visqueuse,  on  retarde  cette  chute  et  l'ag- 
glomération du  précipité.  Tel  est,  sans  doute,  le  mode  d'action  delà, glycé- 
rine, des  pommes  de  terre,  de  Vamidon  et  autres  matières  amylacées  qui, 
moyennant  des  précautions  convenables,  réussissent  souvent  à  retarder  la 
formation  du  tartre  pierreux. 

Ces  procédés  ne  peuvent,  en  tout  cas,  être  employés  que  dans  les  chau- 
dières à  grands  réservoirs  d'eau  ou  de  vapeur,  sous  peine  de  produire  des 
entraînements  d'eau  exagérés. 

Le  campêche,  le  cachou  et  autres  matières  tannantes  forment,  parait-il, 
avec  le  carbonate  de  chaux,  au  moment  de  sa  précipitation,  une  laque  in- 
soluble et  qui  ne  s'agglomère  plus.  Avec  les  eaux  séléniteuses,  le  même 
effet  ne  se  produit  pas. 

Le  talc  en  poudre  semble  avoir  quelquefois  agi  utilement  en  s'interposant 
entre  les  couches  pierreuses,  de  manière  à  les  rendre  friables. 

On  a  essayé  le  zinc  métallique,  qui  paraît  posséder  une  certaine  efficacité 
pour  empêcher  l'adhérence  des  dépôts  calcaires,et  les  corrosions  des  chau- 
dières alimentées  avec  des  eaux  acides. 

On  a  proposé  le  verre  pilé,  les  tessons  de  bouteilles  et  autres  matières 
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agissant  mécaniquement.  Ces  matières,  entraînées  dans  les  cylindres,  les 
raient  et  les  détériorent  rapidement. 

Parlant  de  Tidée  que  les  dépôts  ne  s'agglomèrent  que  dans  une  eau  tran- 
quille, plusieurs  inventeurs  (Daméry,  Schan,  etc.)  ont  imaginé  de  faire 
circuler  Teau  de  la  chaudière,  une  fois  la  précipitation  chimique  effectuée, 
dans  des  capacités  où  le  mouvement  serait  très  lent.  Le  principe  semble 
rationnel  ;  mais,  pour  que  cette  décantation  eût  le  temps  de  s'effectuer,  il 
faudrait  donner  aux  dêjecteurs  une  capacité  comparable  à  celle  de  la  chau- 
dière. 

A  ce  point  de  vue,  la  chaudière  à  circulation  de  M.  Schmitz  (fig.  194)  a 
donné  de  bons  résultats. 

Le  même  but  est  atteint  par  les  bouilleurs-réchauffeurs  (fîg.  195-196). 

On  doit  se  défier  de  ces  compositions  bizarres,  appelées  tartrifuges^  dont 
on  voit  l'éloge  pompeux  dans  les  prospectus  :  une  bonne  étude  de  l'eau  et 
de  Tallure  des  générateurs  aidera  à  trouver,  dans  chaque  cas  particulier, 
les  méthodes  les  plus  efficaces  pour  se  débarrasser  des  incrustations  ou  en 
atténuer  les  inconvénients. 

9Tt.  Cboix  et  préparation  dea  eaux.  —  Il  y  en  a  deux  dontTeffet 
est  certain  : 

En  premier  lieu,  nettoyer  complètement  la  chaudière  assez  fréquemment 
pour  que  le  tartre  n'ait  pas  le  temps  de  durcir. 

En  second  lieu,  choisir  des  eaux  pures  et  ne  pas  hésiter  à  faire  quelques 
dépenses  pour  s'en  procurer. 

C'est  à  ce  dernier  parti  que  se  sont  arrêtées  la  plupart  des  Compagnies 
de  chemins  de  fer. 

A  Paris,  on  emploie  Teau  de  Seine,  qui  contient,  en  moyenne,  Ogr.  24 
de  matière  solide  par  litre  ;  les  chaudières  de  locomotives  sont  d'abord 
lavées  après  chaque  période  de  service  et,  de  plus,  soumises  à  un  grand 
lavage  après  un  parcours  de  1000  à  2000  kilomètres,  suivant  les  types,  cor- 
respondant à  une  vaporisation  d'environ  120  tonnes  d'eau,  contenant 
30  kilog.  de  matières  solides. 

Quand  on  ne  peut  se  procurer  de  Teau  suffisamment  pure,  on  traite  par 
des  procédés  chimiques  l'eau  dont  on  dispose. 

A  Aigrefeuille  (ligne  de  Niort  k  la  Rochelle)  l'eau  calcaire  est  traitée  par 
la  chaux  caustique,  puis  décantée. 

Au  dépôt  de  la  Sûd-Baknj  à  Vienne  (Autriche),  c'est  également  la  chaux 
caustique  qu'on  emploie  pour  traiter  les  eaux  calcaires  ;  mais  ici  la  place 
est  précieuse,  la  masse  d'eau  à  fournir  abondante  (500  m.  cubes  par  jour) 
et  Ton  a  recours  à  la  filtration  pour  séparer  le  précipité. 

Les  condenseurs  par  surface  permettent  de  résoudre  complètement  la 
question.  Cette  solution,  quia  parfaitement  réussi  dans  la  marine,  est  peut- 
être  un  peu  délicate  pour  les  cas  ordinaires.  En  tout  cas,  il  faut  bien  veiller 
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à  refifet  des  eaux  de  condensation  introduites  dans  les  chaudières,  ces  eaux 
grasses  deviennent  facilement  corrosives  et,  depuis  quelques  années,  on  a 
eu  à  déplorer  de  nombreux  accidents  qui  n'ont  pas  eu  d'autre  cause. 

d78.  Bouteille  alimentaire.  —  Les  appareils  alimentaires  usités  sont 
la  pompe^  la  bouteille  et  le  Giffard, 
Nous  avons  décrit  la  pompe  alimentaire  à  la  suite  des  machines. 
La  bouteille  alimentaire  (fig.  i99)  est  un  récipient  B  communiquant  avec 
la  chaudière  A  par  le  tuyau  d'alimentation  D,  et 
avec  le  réservoir  de  vapeur  par  le  tuyau  C  ;  E 
est  le  tuyau  d'aspiration  d'eau  froide. 

L'appareil  ayant  été  purgé  d'air  par  le  tube 
F  F,  si  l'on  ferme  les  robinets  f ,  c  et  d,  la  vapeur 
contenue  en  B  se  condense,  l'eau  froide  est 
aspirée  et  remplit  la  bouteille.  On  ouvre  alors  c 
et  d,  et  l'eau  s'écoule  dans  la  chaudière. 

L'avantage  de   cet  appareil,  c'est  qu'il  est 
complètement  indépendant  de  la  machine. 
On  a  eu  bien  souvent  l'idée  d'en  rendre  le  jeu 
Fig.  109.  automatique  en  faisant,  par  exemple,  manœu- 

vrer les  robinets  par  un  flotteur  suivant  le  niveau  de  l'eau  dans  la  chau- 
dière. Ces  combinaisons,  fort  ingénieuses,  n'ont  pas  eu  jusqu'ici  de  succès 
durable,  la  fonction  de  régler  l'alimentation  est  d'ailleurs  trop  impoitante 
pour  qu'il  semble  prudent  d'en  décharger  la  responsabilité  du  chauffeur. 
a'Te.  Des  injceteurs.  —  Soit  A  (fig.  200)  un  récipient  qui  reçoit  l'eau 

froide  d'un  réservoir  B.  Par  la  tuyère  C 
arrive  un  jet  de  vapeur,  cette  vapeur  en  se 
condensant  dans  l'eau  froide,  lui  commu- 
nique une  partie  de  la  force  vive  dont  elle  est 
animée,  et,  si  les  proportions  sont  convena- 
bles, un  jet  d'eau  s'élancera  par  le  tube  as- 
censionnel D  (1). 

I^    hauteur   d'élévation   peut  être    telle 
qu'elle  représente   une  pression  supérieure 
^^ï-  2^-  à  celle  de  la  vapeur  motrice,  et  alors  l'appa- 

reil peut  remplacer  la  pompe  alimentaire. 
Tel  est  l'injecteur  de  Krauss  (2). 

L'invention  de  Krauss  est  postérieure  à  celle  de  GifTard  et  en  dérive  in- 
contestablement ;  mais,  comme  cela  se  voit  souvent,  le  type  dérivé  est  plus 

(1)  Cette  disposition  se  retrouve  dans  un  brevet  pris  par  le  Marquis  de  Mannoury 
d'Ectot,  le  18  août  1818,  décrit  sous  le  nom  de  Machine  à  communication  de  force  mo- 
trice, 

(2)  Deutsche  Industrie  Zeitung  (février  1866). 
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Fig.  201. 


simple  que  le  type  primitif,  c'est  pourquoi  nous  le  décrirons  en  premier. 
On  y  reconnaîtra  les  mêmes  organes  que  ci-dessus  (fîg.  201)  : 

A  Arrivée  de  vapeur  ; 

a  tuyère  ^ 

C  Arrivée  d'eau  ; 

D  Cheminée  recevant  le  jet  condensé  et  le  lan- 
çant dans  le  tube  divergent  E  ; 

F  Soupape  de  retenue  se  fermant  quand  Tinjec- 
tion  s'arrête  ; 

BB  Ouvertures  d'introduction  de  Teau  dans  la 
chaudière  ; 

K.  Ouverture  pour  l'écoulement  de  Teau  qui 
échappe  du  divergent  E. 

L'injecteur  Krauss  diffère  de  Tappareil  de  Man- 
noury  par  l'addition  des  pièces  suivantes  : 

Soupape  de  retenue  F  ; 

Cheminée  D  et  cône  divergent  E,  ayant  Tun  et 
l'autre  pour  objet  d'assurer  la  direction  des  filets 
liquides  ; 

Enfin  séparation  entre  la  cheminée  D  et  le  cône  divergent  E  par  un  in- 
tervalle dans  lequel  règne  la  pression 
atmosphérique  par  l'intermédiaire  du 
tuyau  de  dégorgement  K,  de  telle  sorte 
que  cet  intervalle  ne  puisse  être  encom- 
bré d'eau  tiède  ou  chaude. 

L'injecteur  Krauss  ne  fonctionne, 
comme  celui  de  Mannoury,  que  lors- 
qu'il est  placé  au-dessous  du  niveau  de 
Veau  froide  ;  il  n'est  pas  aspirant, 

280.  Injecteur  GIIRArd.—  M.  Gif- 
fard  a  résolu  du  même  coup  le  problème 
complet  (1)  ;  l'injecteur  Giffard  est  as- 
pirant et  foulant  ;  de  plus,  il  s'accom- 
mode de  variations  de  pression  très 
notables. 

A.  Tuyère-,  B.  Cheminée;  C.  Diver^ 
gent  ;  D.  Regard  ;  F.  Arrivée  de  vapeur  ; 
G.  Arrivée  d*eau. 

Jusqu'ici,  pas  de  différence  avec  le 
Krauss. 


-J 


^*uJim^ 


(1)  Brevet  du  8  mai  1858. 


Fig.  202. 
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Pour  produire  Taspiration,  il  faut  d'abord  faire  remonter  l'eau  froide 
jusqu'en  A  ;  on  se  sert,  pour  cela,  d'un  jet  très  fin  de  vapeur,  qui  chasse 
par  enïrainement  l'air  contenu  dans  la  cheminée  et  dans  le  tuyau  G;  ce 
filet  de  vapeur  est  obtenu  en  retirant  très  peu  Vaigiiille  H  au  moyen  de  la 
nfianiv<*lle  h  et  de  la  vis  h  4;  l'appareil  s'amorce  ;  Teau  froide  arrive  et  jaillit 
par  le  regard  D.  A  ce  moment,  on  tire  en  grand  Taiguille  H  ;  la  force  vive 
du  ji^l  di^vient  de  plus  en  plus  grande  et  finit  par  l'emporter  sur  la  pres- 
sion di^  la  chaudière  ;  le  clapet  de  retenue  est  soulevé  et  Talimentation  se 
produit.  La  quantité  d'eau  débitée  doit  être  en  rapport  avec  sa  tempéra- 
ture et  la  pression.  On  la  modifie  en  rapprochant  plus  ou  moins  la  tuyère  A 
de  la  clieminée  B  :  c'est  l'orifice  annulaire  compris  entre  ces  deux  pièces 
qui  règlo  le  débit.  La  tuyère  A  se  prolonge  par  un  cylindre  creux  jusqu'en  K, 
où  elle  porte  une  oreille  mue  par  la  vis  régulatrice  J. 

De  Ifi,  nécessité  des  dispositions  suivantes  :  k  et  k^,  garnitures  étanches 
de  pat(  et  d'autre  de  l'arrivée  de  vapeur  F  ;  la  garniture  k  est  en  corde 
suiffée  ou  en  caoutchouc  ;  la  garniture  k^  est  un  presse-étoupe  ;  pour  arri- 
ver jusqu'à  la  tuyère,  la  vapeur  passe  par  les  trous  kjj. 

asi.  Manœuvre  du  GllteiHl.  —  S'il  est  facile  de  se  rendre  compte, 
en  groB,  du  fonctionnement  de  l'injecteur  Giffard,  la  théorie  complète  et 
précis*^  de  cet  appareil  est  encore  à  faire  ;  des  calculs  intéressants  ont  été 
prtVsenfôssur  cette  question,  nous  y  renverrons  le  lecteur  (1).  Voici  seule- 
ment quelques  règles  pratiques  relatives  h  la  manœuvre  de  l'injecteur. 

La  hauteur  d'aspiration  est  toujours  assez  faible  ;  elle  ne  doit  guère  dé- 
passer 1  m.  à  1  m.  20; 

Sous  de  faibles  pressions,  l'injecteur  refuse  son  service,  lorsqu'il  est 
placé  trop  bas  par  rapport  au  niveau  de  l'eau  dans  la  chaudière. 

La  t<*nipérature  de  l'eau  d'alimentation  doit  être  d'autant  plus  basse  que 
la  pression  est  plus  élevée  ;  pour  les  locomotives,  elle  ne  doit  pas  dépasser 
40**  environ. 

La  quantité  d'eau  envoyée  à  la  chaudière  par  un  injecteur  en  bon  fonc- 
tionnement peut  se  calculer  approximativement  par  la  formule  suivante  : 

q  =  ks  j/  p 

q.  Débit  en  litres  par  seconde  ; 

k.  0.90  à  1  ; 

s.  Section  minimum  du  divergent  en  centimètres  ; 

(il  Voir  notamment  : 

Giirftiil,  Notice  théorique  et  pratique  sur  l'injecteur  automoteur  (Annales  des  mines, 
18C0)  ; 
Comties,  Sur  l'injecteur  Giffard,  Bulletin  de  la  Société  d* encouragement  (1859)  ; 
Eêdal,  Traité  de  mécanique  générale,  4«  vol.,  p.  180,  Gauthier-Villars,  1876. 
Zêuaer,  Théorie  mécanique,  p.  185,  traducUon  Cazinet  Arutlial,  Gauthier- Villars,  1869. 
Ltidiuu,  Nouvelles  machines  marines,  tome  I,  p.  324,  Dunod,  1876. 
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p.  Pression  effective  à  la  chaudière,  en  kilogramme  par  centimètre  carré. 
Ex.  :  Avec  le  Krauss  figuré  ci-contre  (fig.  203)  la  section  du  divergent  est 

0,9* 


4 


=  0,64 


Fig.  203. 

Supposons  une  pression  effective  de  9  kilogrammes,  nous  aurons  : 

9  =  (0,90  à  1)  0,64  X  3  =  1,7  à  1,9  litres  par  seconde. 

Pour  mettre  un  Giffard  en  marche,  il  faut  : 

1*»  Fermer  complètement  l'aiguille  et  ouvrir  en  plein  le  robinet  F  (fig.  202) 
d'arrivée  de  vapeur  et  le  robinet  d'eau  ; 

2**  Entr'ouvrir  l'aiguille  jusqu'à  ce  que  l'eau  aspirée  crache  par  les  dé- 
gorgeoirs ; 

3»  A  ce  moment  ouvrir  l'aiguille  en  plein. 

Quand  un  Giffard  bien  construit  fonctionne  mal,  il  crache  ou  se  désa- 
morce. 

Il  se  désamorce  facilement  ou  refuse  de  s'amorcer  si  la  hauteur  d'aspira- 
tion est  trop  grande  ou  l'eau  trop  chaude  ;  si  l'aiguille  a  été  d'abord  trop 
ouverte;  s'il  y  a  des  fuites  dans  la  garniture  k,ce  qui  se  traduit  par  un  échauf- 
fement  du  tuyau  G  ;  si  Taiguille  ou  la  tuyère  sont  mal  centrées  ;  si  l'admis- 
sion d'eau  est  trop  faible  ;  s'il  y  a  des  fuites  sur  le  tuyau  d'aspiration. 

Au  moment  où  le  Giffard  se  désamorce,  la  vapeur  jaillit  par  tous  les  re- 
gards ;  il  faut  alors  fermer  l'arrivée  de  vapeur,  et  recommencer  la  mise  en 
train. 

Le  Giffard  crache  dans  les  cas  suivants  :  aiguilles  non  complètement 
ouvertes  ;  admission  d'eau  trop  petite  ;  hauteur  de  refoulement  trop 
grande  ;  défaut  de  centrage  des  orifices  ;  vapeur  contenant  beaucoup  d'eau 
en  poussière. 

Ces  indications  ne  s'appliquent,  bien  entendu,  qu'à  un  appareil  bien  pro- 
portionné et  dont  on  a  vérifié  le  fonctionnement  :  un  Giffard  mal  construit 
ne  saurait  donner  de  bons  résultats. 

28d.  Variétés  daOlitlArd.  —  Les  divers  perfectionnements  apportés  à 
Tinjecteur  ont  eu  pour  objet  d'en  diminuer  les  dimensions  et  d'en  rendre 
le  jeu  plus  sûr. 
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Nous  avons  décrit  plus  haut  l'injecteur  Krauss. 
hijecteur  Friedmann  non  aspirant  (fîg.  204). 
Et  injecteur  friedmann  aspirant  (fig.  205). 


Fig.  204. 


Fig.  205. 


A.  Arrivée  de  vapeur  ; 

B.  Refoulement  ; 

C.  Arrivée  d'eau  ; 

D.  Robinet  de  réglage  de  Teau  ; 

E.  Soupape  de  retenue  ; 

F.  Robinet  d'épreuve  ; 

K.  Trop-plein  ou  dégorgeoir  ; 

f;.  Cônes  directeurs. 

Ces  cônes,  de  l'invention  de  M.  Friedmann,  ont  pour  objet  d'atténuer  la 
porte  de  force  vive  (transformée  en  chaleur)  due  au  choc  de  la  vapeur  con- 
tre l'oau  ;  cette  perte  est  d'autant  plus  forte  que  le  rapport  des  vitesses  des 
deux  fluides  et  le  rapport  inverse  de  leurs  masses  sont  plus  grands  ;  en 
fiiïr;ïi]t  à  la  veine  fluide  des  sections  progressivement  croissantes,  en  même 
lenips  qu'on  augmente  la  quantité  d'eau  mise  en  jeu, on  peut  atténuer  cette 
perte  de  force  vive  dans  une  large  mesure. 

:^S3.  Applications  cllver«e«  du  princl|>c  de  rinjccteiir.  —  Pour 
k's  injecteurs  alimentaires,  la  question  n'a  pas  d'importance. 

\[  en  est  tout  autrement,  lorsqu'on  veut  se  servir  de  l'injecteur  comme 
tî  une  pompe;  pompe  fort  défectueuse  comme  économie  de  vapeur,  puis- 
qu'elle donne,  non  seulement  de  l'eau  montée,  mais  de  l'eau  chaude.  Néan- 
muinB,  s'il  s'agit  d'opérer  très  promptement  des  épuisements  importants 
avi^a  des  appareils  de  peu  de  volume  (épuisement  dans  la  cale  d'un  navire, 
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etc.),  Yinjecleur  Friedmann  (fîg.  206)  peut  rendre  des  services  sérieux  ; 
on  voit  qu'il  est  garni  d'une  série  de  cônes  directeurs  qui  ont  pour  effet 
d'augmenter  le  rendement  en  eau  montée,  la  hauteur  d'élévation  étant  fai- 
ble. 


Fig.  206. 

Nous  avons  vu,  en  parlant  du  tirage,  quelques-unes  des  applications  du 
principe  de  Tappel  par  entraînement.  Le  principe,  tout  à  fait  analogue,  de 
l'injecteur  Giffard,  a  reçu  également  les  applications  les  plus  variées. 

Condenseur  à  jets  (Kœrting)  (fig.  207). 

A.  Arrivée  d'eau  froide  sous  une  pression 
de  5  à  6  m.; 

B.  Arrivée  de  la  vapeur  d'échappement; 

C.  Départ  de  l'eau  de  condensation,  par  un 
tuyau  vertical  dont  Textrémité  inférieure  est 
tenue  noyée  ; 

D  D.  Cônes  directeurs. 

Cest  la  force  vive  de  la  lame  d'eau  jaillis- 
sant par  Tespace  annulaire  g  g  sous  la  pres- 
sion de  5  à  6  mètres,  augmentée  du  vide  au 
condenseur,  qui  détermine  le  mouvement 
dans  le  tube  C  contre  la  pression  atmosphé- 
rique. 

«M4.  Usages  de  I'in|cctcur  allmcn- 
tiftlrc.  —  Pour  en  revenir  au  Giffard  alimen- 
taire, Tusage  s'en  est  de  plus  en  plus  répandu. 
11  estprécieux  pour  les  locomotives,  en  ce  qu'il 
permet  l'alimentation  en  stationnement.  Sa 
légèreté,  son  facile  entretien,  son  prix  peu 
élevé  et  la  propriété  précieuse  qu'il  possède 

d'alimenter  sans  que  la  machine  soit  en  mou- 

vement,   en  ont  fait  multiplier  les  applica-  ^ 

lions.  ^•«-  2«'- 

Lorsqu'on  conserve  les  pompes  alimentaires,  on  leur  ajoute  souvent  un 
Giffard,  comme  appareil  de  secours. 

Le  Giffard  ne  peut  pas  s'alimenter  avec  les  eaux  chaudes  de  condensa- 
lion;  son  usage  diminue  notablement  l'utilité  des  réchauffeurs  d'eau  d'ali- 
mentation. 
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Tels  sont  les  motifs  qui  font  conserver  la  pompe  alimentaire,  lorsque  la 
question  d'économie  de  combustible  est  importante. 

d85.  Détails  divers  sur  rallmentation.  —  Pour  terminer  ce  qui 
concerne  Talimentation,  rappelons  que  le  tuyau  alimentaire  doit  se  termi- 
ner par  un  clapet  de  retenue  ;  le  point  d'insertion  doit  être  choisi  de  telle 
sorte  que  Teau  amenée  par  le  tuyau  ne  reste  pas  stagnante  aux  abords,  qui 
seraient  alors  très  rapidement  entartrés  ;  on  Téloignera  du  coup  de^feu, 
pour  éviter  la  fatigue  du  métal,  résultant  des  changements  brusques  de 
température. 

Dans  les  locomotives,  on  réchauffe  Teau  du  tender  en  y  envoyant  de  la  va- 
peur prise  à  la  chaudière  par  un  robinet  ;  le  réchauffeur  fonctionne  surtout 
quand  la  machine  ne  consomme  pas  de  vapeur,  dans  les  stationnements  ou 
sur  les  pentes. 

»8e.  Disposition  des  tôles.  —  Les  tôles  pour  chaudières  sont  fournies 
par  les  forges  en  feuilles  rectangulaires  dont  la  largeur  maxima  est  de 
1  m.  20  à  2  m.  20,  suivant  les  usines,  et  la  longueur,  de  plusieurs  mètres. 
Pour  faire  une  chaudière,  on  affranchit  les  tôles  sur  leurs  rives,  on  les  cin- 
tre et  on  les  assemble  par  des  clouures. 

11  y  a  intérêt  à  ce  que  les  feuilles  de  tôle  soient  grandes,  afin  de  diminuer 
le  nombre  de  joints. 

Un  corps  de  chaudière  ou  un  bouilleur  est  constitué  par  un  certain  nom- 
bre d'anneaux  de  tôle  ou  viroles.  Chaque  virole  est  formée  par  une  ou  deux 
feuilles  de  tôle,  le  sens  du  lanrinage  (direction  des  fibres  du  métal)  étant 
dans  la  section  droite.  Il  y  a  donc,  par  virole,  une  ou  deux  coutures,  que 
l'on  place,  si  possible,  au-dessus  du  plan  d'eau. 

Deux  viroles  consécutives  s'assemblent  par  emboîtement  et  clouure  ; 
chaque  virole  peut  être  mâle  à  un  bout,  et  femelle  à  l'autre  (fig.  208  a), 
ou  bien,  à  une  virole  enveloppante,  succède  une  virole  enveloppée  aux 
deux  bouts  (fig.  208  b)  ;  dans  tous  les  cas,  il  faut  ménager  des  trous  de 

vidange  aux  points  bas,  pour  éviter  les  corro- 
sions dues  aux  flaques  d'eau  restant  dans  la 
chaudière  vide. 

La  virole  du  coup  de  feu  est  d'ordinaire  en 
tôle  de  choix  et  plus  longue  que  les  autres  ;  elle 
est  femelle  afin  que  la  tranche  de  la  virole 
suivante  ne  soit  pas  exposée  aux  jets  de  chalu- 
meau. 

^'8f-  ^^-  Les  fonds  se  faisaient  autrefois  en  forme  de 

demi-sphère,  avec  de  nombreuses  coutures  suivant  les  méridiens.  Aujour- 
d'hui, on  les  emboutit  (fig.  182)  en  forme  de  calottes,  raccordant  par  un 
congé  l'amorce  du  cylindre  ;  autour  de  cette  amorce  vient  se  river  la  pre- 
mière virole. 


0. 
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Fig.  209. 


Lorsque  le  corps  cylindrique  est  de  petit  diamètre  {bouilleurs,  dôme  de 
vapeur)  et  que  le  fond  n'est  pas  exposé  au  feu,  ce  fond  peut  se  faire  en 
fonte  épaisse,  aux  rebords  cloués.  On  y  place  alors  un  trou  d'homme 
(fig.  182)  ou  des  appareils  de  sûreté. 

Les  armatures  des  fonds  plats  sont  disposées  de  diverses  façons  :  cor- 
nières rivées,  fers  à  T,  doubles  cornières  avec  âme  en  tôle  intercalée,  on 
peut  les  soutenir  par  des  tirants  amarrés  en  des  points  suffisamment  soli- 
des de  la  chaudière  ;  si  la  partie  plate  nest  pas  trop  étendue,  Tarmature 
se  réduit  à  des  goussets  {hg,  187)  assurant  l'angle  du  fond  et  du  corps  cy- 
lindrique. 

Aux  abords  des  coutures  longitudinales,  les  deux  tôles 
sont  légèrement  infléchies,  de  telle  sorte  qu'elles  soient  dans 
le  prolongement  l'une  de  l'autre,  de  part  et  d'autre  de  la 
coulure  (fig.  209). 

Les  joints  longitudinaux  sont  croisés   d'une  virole 
l'autre,  afin  d'éviter  la  continuité  des  lignes  de  couture. 

as-y.  RIvures.  —  Les  coutures,  devant  être  étan- 
ches,  se  font  à  rivets  plus  rapprochés  dans  les  chau- 
dières que  dans  les  ponts  ou  charpentes  métalliques  ; 
de  plus,  la  tranche  de  la  tôle  est  abattue  suivant  un 
chanfrein  (fig.  210)  que  l'on  matte,  une  fois  la  rivure 
faite. 

Les  dimensions  et  distances  des  rivets  varient  d'un 
atelier  à  l'autre  :  voici  quelques  règles  conseillées  par 
Reuleaux  : 

5  étant  l'épaisseur  de  chacune  des  tôles  à  réunir,  on  prend  : 
d.  diamètre  du  rivet  =  4  m/m  +  1,5  a  • 

a.  distance  de  deux  rivets  d'axe  en  axe  =  10  m/m  +  2  d. 

b.  distance  de  l'axe  de  la  ligne  des  rivets  à  la  rive  de  la  tôle  —  1,5  d. 

La  résistance  au  droit  d'une  couture  ainsi  proportionnée  est  évaluée  à 
58  à  65  0/0  de  celle  de  la  pleine  tôle. 

Dans  les  chaudières  de  grand  diamètre  ou  pour  fortes  pressions,  les  cou- 
lures longitudinales  sont  faites  à  deux  rangs  de  rivets  (fig.  211),  ce  qui 


\i 


-.. 

^ 

* 

^ 

Fig.  210. 


Fig.  211. 
donne  un  supplément  notable  de  résistance.  Les  grandes  chaudières  à 
haute  pression  de  la  marine  sont  clouées  à  trois  rangs  de  rivets. 

il 
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Les  tôles  étant  percées  et  rapprochées,  le  rivet,  dont  Tune  des  tètes  a 
été  façonnée  à  l'avance  (fig.  212  a),  est  chauffé  au  blanc  et  mis  en  place,  la 

tête  soutenue  par  un  bloc  pesant  appelé 
lé  te  de  turc  ;  les  riveurs  façonnent  au 
marteau  l'autre  tête  (b)  et  la  cernent  à 
coups  de  mattoir.  Quand  la  tête  est  (erinl- 
née  à  Tétampe^elle  prend  la  forme  (c),  qui 
est  aussi  celle  des  rivets  posés  à  la  ma- 
chine ;  dans  certaines  parties,  où  la  saillie 
de  la  tète  du  rivet  aurait  des  inconvé- 
nients, le  trou  est  fraisé  (d).  Le  forage, 
au  poinçon,  de  la  tôle  donne  d'ordinaire 
au  trou  une  forme  conique,  la  petite  ouverture  dirigée  du  côté  du  poin- 
çon, les  tôles  percées  au  poinçon  doivent  être  assemblées,  les  petites  ou- 
vertures étant  en  contact  (e). 

A  rintersection  des  coutures  longitudinales  et  transversales,  Tune  des 
tôles  est  façonnée  à  la  forge  en  forme  de  sifflet  ou  de  pince  (fig.  213). 

Cov^  ab. 


Fig.  212. 


Fig.  213. 

ZSS.  Chaudière  do  locomobllc.  —  Voici  (Gg.   214)  comme  premier 
exemple,  les  détails  d'une  chaudière  de  locomobile. 

A.  Foyer  ;  il  est  formé  de  trois  feuilles  de  tôle,   savoir  : 
a  a.  Pourtour  du  foyer,  dans  lequel  est  percée  la  porte  b  ; 
ce.  Ciel  du  foyer,  en  tôle  emboutie  ; 

d  d.  Plaque  tubulaire,  plus  épaisse,  emboutie  sur  les  bords  ; 

B.  Boîte  à  feu  extérieure,  enveloppant  complètement  le  foyer,  et  formée 
également  de  trois  feuilles  de  tôle, 

savoir  : 

e  e.  Partie  cylindrique  avec  deux  ouvertures  : 

l'une  f,  pour  trou  d'hommes  ; 

l'autre  b,  pour  porte  du  foyer  ; 
g  g.  Partie  cylindrique  ; 
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b  h.  Dôme,  portant  les  soupapes  de  sûreté. 

ce.  Raccord  avec  le  corps  cylindrique,  en  une  pièce  avec  une  couture 
longitudinale  ; 

D  D.  Corps  cylindrique  ; 

EE.  Plaque  tubulaire  de  la  boîte  à  fumée,  retournée  d'équerre  à  la  forge 
et  rivée  au  corps  cylindrique  ; 

i.  Armature  ; 

F.  Boîte  à  fumée  ; 

G.  Cheminée  en  tùle  ; 


Fig.  au. 

j  j.  Tubes  en  fer  étiré,  assemblés  avec  les  deux  plaques  tubulaires  par 
simple  emboutissage  ;  l'assemblage  du  côté  du  foyer  est  consolidé  par  des 
bagues  en  acier  ; 

H.  Prise  de  vapeur  ; 

I.  Buse  d'échappement  ; 

K.  Cadre  en  fer  forgé,  pour  la  réunion  du  foyer  et  de  la  boîte  à  feu  exté- 
rieure, au  pourtour  de  la  grille  ; 

L.  idem,  au  pourtour  de  la  porte  ; 

M.  Cendrier  en  fonte  ; 

NN.  Bouchons  de  nettoyage. 

0  0.  Porte  de  la  boîte  à  fumée,  pour  le  ramonage  des  tubes. 
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;^9.  Chaudière  de  loeomotlve.  —  La  figure  215  donne  les  détails  de 
construction  d'une  chaudière  de  locomotive. 


La  disposition  d'ensemble  est  la  môme  que  celle  de  la  chaudière  de  lo- 
comobile  ci-dessus. 
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A.  Foyer  ;  B  B.  Corps  cylindrique  ;  C.  Boîte  à  fumée  ;  D  D.  Faisceau  tubu- 
laire. 

Foyer  A.  — Il  est  en  cuivre  rouge,  les  parois  latérales  et  le  ciel  sont 
formés  d'une  seule  feuille  de  cuivre,  de  12  mm.  environ,  rivée  sur  son 
pourtour  à  la  plaque  postérieure  (12  mm.)  et  à  la  plaque  tubulaire  (18  à 
25  ou  30  mm.)  convenablement  embouties  sur  les  bords.  Le  cuivre  est, 
moins  que  le  fer,  exposé  à  se  détériorer  sous  Faction  des  dilatations  iné- 
gales, et  les  incrustations  y  sont  moins  adhérentes.  En  Amérique,  les 
foyers  sont  souvent  en  fer  ou  en  acier. 

Armature  du  ciel  du  foyer,  —  Pour  que  le  ciel  ne  cède  pas  sous  l'énor- 
me pression  qu'il  supporte,  on  l'arme,  au  moyen  de  poutres  en  forme  de 
solides  d'égale  résistance,  a  a,  composées  de  couples  de  fers  plats  décou- 
pés et  moisés,  sur  la  tranche  desquels  s'appuient  les  boulons  bbb  qui  sou* 
tiennent  la  tôle  de  cuivre. Pour  que  ces  armatures  n'écrasent  pas,  à  leur 
tour,  les  parois  verticales,  elles  sont  soutenues  par  des  étriers  ccc^  se  rat- 
tachant à  des  cornières  fixées  au  dôme  de  la  chaudière. 

Quelquefois,  lorsque  le  foyer  est  très  long,  les  armatures  sont  transver- 
sales. D'autres  fois,  l'armature  est  remplacée  par  un  système  d'entretoises 
reliant  le  ciel  avec  le  dôme,  et  analogues  à  celles  dont  il  va  être  question. 

Armatures  des  parois  verticales.  — Le  foyer  est  enveloppé,  sur  ses  faces 
verticales,  par  la  boîte  à  feu  extérieure  EEE.  Les  parois  planes  parallèles 
sont  réunies  par  des  entretoises  ddd  (fig.  215  et  216)  en 
cuivre  rouge,  vissées  à  leurs  extrémités  dans  les  deux 
parois,  puis  rivées.  Ces  entretoises  sont  exposées  à  se 
rompre  ;  pour  que  le  mécanicien  soit  prévenu  à  temps 
de  cet  accident,  on  les  perce,  suivant  leur  axe,  d'un  petit 
canal  que  l'on  bouche  ensuite  à  un  bout  (soit  à  Texte-  ^*^-  ^^®' 

rieur,  soit  à  l'intérieur)  avec  quelques  coups  de  mattoir.  Un  cadre  inférieur 
en  fer  forgé  e  e  (fig.  215)  et  rivé,  et  le  cadre  de  la  porte  ff  complètent 
la  réunion   de  la  boîte  à  feu  extérieure  avec  le  foyer. 

Boite  à  feu  extérieure,  —  Elle  se  compose  d'une  paroi  postérieure  plane, 
emboutie  sur  les  bords  du  dôme,  et  des  parois  latérales —  ces  dernières, 
prises  souvent,  avec  le  dôme,  dans  une  seule  feuille  de  tôle  —  et  de  la 
pièce  de  devant,  qui  s'élève  jusqu'à  la  moitié  à  peu  près  du  corps  cylin- 
drique et  se  raccorde,  par  des  parties  embouties,  tant  avec  les  parois  laté- 
rales qu'avec  le  corps  cylindrique.  L'exécution  de  cette  dernière  pièce,  à 
formes  tourmentées,  exige  de  bons  forgerons  et  d'excellentes  tôles. 

Les  dilatations  inégales  de  la  boîte  à  feu  extérieure,  qui  est  en  fer,  et  du 
foyer,  qui  est  en  cuivre  et  exposé  à  l'action  immédiate  du  feu,  fatiguent  les 
entretoises  et  les  parois  verticales  du  foyer. 

La  partie  de  la  paroi  postérieure  qui  s'élève  au-dessus  du  foyer  est  con* 
solidée  par  de  fortes  armatures  g  g. 
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Corps  cylindrique.  —  Il  se  compose  généralement  de  trois  viroles  à  ri- 
vures  longitudinales  doubles. 

Plaque  luhulaire  de  la  boite  à  fumée  FF.  —  Elle  est  en  tôle  épaisse  assem- 
blée par  des  cornières  avec  le  corps  cylindrique  et,  par  un  rebord  embouti 
avec  les  parois  latérales  de  la  boîte  à  fumée.  Souvent  ces  assemblages  sont 
disposés  comme  dans  la  figure  214. 

La  partie  supérieure  est  consolidée  par  de  fortes  armatures  A  A  et  traver- 
sée par  la  prise  de  vapeur  G  G. 

Tubulure,  —  Les  tubes  sont  en  laiton  étiré  d'environ  5  centimètres  de 
diamètre  et  2  millimètres  d'épaisseur.  Les  tubes  en  cuivre  rouge  seraient 
promptement  usés  par  les  cendres  et  parcelles  de  coke  entraînées  par  le 
tirage  ;  ceux  en  fer  adhèrent  fortement  aux  incrustations,  mais  ils  sont 
meilleur  marché  et  ils  semblent  moins  fatiguer  les  plaques  tubulaires  par 
leur  dilatation  ;  la  tubulure  des  locomotives  américaines  est  presque  tou- 
jours en  fer  étiré.  La  boîte  à  fumée  est  disposée  de  telle  sorte  que  le  ra- 
monage des  tubes  soit  facile.  Quelquefois,  pour  faciliter  Tenlèvement  du 
tartre,  on  dispose  les  tubes,  non  pas  en  quinconce,  comme  sur  la  figure, 
mais  par  rangées  verticales. 

L'assemblage  des  tubes  se  fait  en  les  rivant,  à  froid,  dans  les  trous  coni- 
ques alésés  dans  les  plaques  tubulaires  (fig.  217)  au  moyen  d'un  petit  ap- 


Fig.  217. 

pareil  appelé  Dadgeon,  —  on  rabat  ensuite  la  collerette  a  a,  puis  on  force, 
à  l'intérieur,  une  bague  c  c,  conique,  en  acier  ;  —  celle-ci  est  souvent  sup- 
primée du  côté  de  la  boîte  à  fumée. 

Les  tubes  en  laiton  se  raboutent  facilement  par  Tadjonction  d'un  bout  de 
cuivre  rouge,  soudé  à  la  soudure  forte. 

Lorsqu'un  tube  est  écrasé  parla  pression,  le  mécanicien  peut  quelque- 
fois arriver  à  arrêter  la  fuite  en  enfonçant,  dans  chaque  extrémité  du  tube 
crevé,  un  tampon  de  bois.  Cet  expédient  a  servi,  de  temps  à  autre,  à  empê- 
cher un  train  de  rester  en  détresse. 

Démontage  des  tubes.  —  Il  faut  démonter  quelques  tubes  pour  nettoyer  à 
fond  la  chaudière  ;  pour  cela  on  coupe  le  bout  des  tubes  à  démonter  qui 
sont  olors  sacrifiés. 

M.  Behrendorf  di  proposé  le  système  suivant  (fig.  218). 
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Les  tubes  sont  terminés  par  des  bouts  coniques  tournés,  de  diamètres 

mise  en.  p7<tca.     O 


/v_ dtmontaift- 


Fig.  218. 

un  peu  inégaux  (a)  ;  en  poussant  sur  le  tube  dans  un  sens  (ô),  on  le  force 
dans  les  plaques  tubulaires  ;  en  le  tirant  en  sens  inverse  (c),  on  le  dégage. 
Ce  système  a  été  appliqué  dans  les  chaudières  fixes. 

Dômes.  —  On  voit  en  H  (ûg.  215)  le  grand  d6me  avec  prise  de  vapeur  et 
soupapes  de  sûreté  ;  en  K,  K  le  petit  dôme  portant  le  sifflet  et  la  prise  de 
vapeur  de  Tinjecteur. 

Glissière. —  La  chaudière  est  fixée  par  Tavant  sur  le  châssis  ;  le  reste  de  la 
chaudière  se  dilate  vers  Tarrière  en  glissant  sur  des  supports  fixés  au  châs- 
sis L,  et  sur  des  glissières  M  boulonnées  à  la  boîte  à  feu  extérieure. 

N,N  bouchons  de  vidange  fermés  par  des  autoclaves. 

Il  y  a  des  bouchons  de  vidange  dans  les  angles  de  la  boîte  h  feu  exté- 
rieure et  en  diflFérents  points,  de  manière  à  permettre  le  nettoyage  de  tputes 
les  parties  de  la  chaudière. 

900.  tSk>a|Mftpe0  de  «ûreté.  — 
La  soupape  de  sûreté  (fig.  219)  est 
une  soupape  ordinaire,  en  bronze, 
bien  guidée,  soit  par  lin  appendice 
cylindrique  A,  soit  par  des  ailettes. 
La  partie  a  a  est  plate  et  très  étroite, 
afin  de  délimiter  sans  incertitude 
Taire  sur  laquelle  s'exerce  la  pres- 
sion de  la  vapeur. 

Cette  pression  est  contrebalancée 
par  Taction  d'un  poids  suspendu  à 
l'extrémité  d'un  levier  horizontal  B  B, 
tournant  autour  de  Taxe  C  et  qui 
agit  exactement  sur  A,  centre  de  la  pl     219 

soupape,  par  Tintermédiaire  de  la  petite  bielle  DE  terminée  en  pointe. 
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«  Chaque  chaudière  est  munie  de  deux  soupapes  de  sûreté,  chargées  de 
manière  à  laisser  la  vapeur  s'écouler  avant  que  sa  pression  effective  attei- 
gne ou  tout  au  moins  dès  qu'elle  a  atteint  la  limite  maximum  imposée  par 
le  timbre  (Décret  du  25  janvier  1865).  » 

La  charge  à  donner  à  la  soupape  est  donc  le  produit  de  Taire  de  la  sou- 
pape (en  centimètres  carrés)  par  la  pression  effective  indiquée  par  le  timbre 
(en  kilog.).  D'après  cette  donnée  et  le  rapport  des  bras  du  levier,  on  cal- 
cule le  contrepoids. 

Mais  cela  ne  suffît  pas  ;  il  faut  encore  que  :  «  chacune  des  soupapes  offre 
une  section  suffisante  pour  maintenir  à  elle  seule,  quelle  que  soit  l'activité  du 
feu,  la  vapeur  dans  la  chaudière  à  un  degré  de  pression  qui  n'excède,  dans 
aucun  cas,  la  limite  ci-dessus  ». 

Le  calcul  de  la  section  nécessaire  pour  satisfaire  à  cette  condition  ne  peut 
guère  être  établi  que  d'après  des  données  empiriques.  L'ordonnance  de 
1843  avait  fixé  les  dimensions  des  soupapes,  à  la  suite  d'expériences  nom- 
breuses faites  par  une  Commission  spéciale,  au  moyen  de  la  formule  sui- 
vante : 

d  =  2,6  / § 

^   p. -0,412 

d.  diamètre  de  chaque  soupape  en  centimètres  ; 

S.  surface  de  chauffe  en  mètres  carrés  ; 

pa.  pression  absolue  en  atmosphères. 

Ces  prescriptions,  quoique  légalement  abrogées,  sont  encore  observées 
par  beaucoup  de  bons  constructeurs. 

La  formule  ci-dessus,  ramenée  aux  unités  actuellement  en  usage,  de- 
vient :  

d  =  2,64  V ^ 

'^  %,  +  0,621 

Pk.  pression  effective,  en  kilog.,  par  millimètre  carré,  ou  n»  du  timbre  ; 
les  autres  lettres  comme  ci-dessus. 
^  Voici  les  autres  prescriptions  de  l'ordonnance  de  1843  : 

«  La  largeur  de  la  surface  annulaire  de  recouvrement  ne  devra  pas  dépas- 
ser la  trentième  partie  du  diamètre  de  la  surface  circulaire  exposée  direc- 
tement kla  pression  de  la  vapeur,  et  cette  largeur,  dans  aucun  cas,  ne  de- 
vra excéder  deux  millimètres.  » 

Sur  les  locomotives,  la  charge  du  levier  de  la  soupape  est  obtenue,  non 
par  un  poids,  mais  par  un  ressort  en  spirale  enfermé  dans  un  barillet  (voir 
fîg.  215),  et  que  le  mécanicien  peut  bander  jusqu'à  la  tension  correspon- 
dant à  la  pression  limite  fixée  par  le  timbre.  Les  mécaniciens  donnent  à 
cet  appareil  le  nom  expressif  de  balance. 

Autrefois,  pour  limiter  la  pression,  on  établissait,  sur  le  réservoir  de  va- 
peur, des  bouchons  percés  et  fermés  avec  un  alliage  fusible  de  Darcet  dis- 
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posé  de  manière  à  fondre  à  une  température  peu  supérieure  à  celle  de  la 
vapeur  saturée  correspondant  à  la  pression  limite.  Cet  usage  a  été  aban- 
donné parce  qu'à  la  longue,  la  température  de  fusion  de  ces  alliages  s'élève 
notablement. 

29i.  Manomètres.  —  «  Toute  chaudière  est  munie  d'un  manomètre  on 
bon  état,  placé  en  vue  du  chauffeur,  disposé  et  gradué  de  manière  à  indi- 
quer la  pression  effective  de  la  vapeur  dans  la  chaudière.  Une  ligne  très 
apparente  marque,  sur  l'échelle,  le  point  que  l'index  ne  doit  pas  dépasser. 
Un  seul  manomètre  peut  servir  pour  plusieurs  chaudières  ayant  un  réser- 
voir de  vapeur  commun  (Décret  de  1865).  » 

Les  manomètres  à  colonne  de  mercure  à  air  libre  sont  ceux  qui  donnent 
les  indications  les  plus  sûres  et  les  plus  exactes.  Néanmoins,  avec  les  pres- 
sions usuelles,  ils  ne  sont  plus  guère  employés,  à  cause  de  leur  grande 
hauteur,  de  leur  fragilité  et  de  la  prompte  formation  d'oxyde  de  mercure 
qui  salit  le  verre  et  rend  les  lectures  difficiles.  Le  manomètre  à  air  com- 
primé donne  des  indications  trop  incertaines  pour  être  d'un  bon  usage. 

Dans  les  anciennes  locomotives  du  Chemin  de  fer  de  Lyon  à  St-Étienne, 
t)n  avait  tourné  la  difficulté  par  un  artifice  fort  ingénieux  :  le  manomètre 
Richard  (fig.  220)  se  composait  d'une  série  de  si- 
phons en  fer  se  succédant  en  forme  de  serpentin  ; 
en  ouvrant  les  bouchons  à  vis  ana,  on  remplissait 
de  mercure  les  coudes  inférieurs  et  d'eau  les  coudes 
supérieurs.  Dans  un  pareil  système,  si  Ton  exerce 
une  pression  par  Torifice  b,  il  y  aura  dénivellation 
dans  les  sommets  des  colonnes  mercurielles  ;  d'une 
branche  à  l'autre,  en  allant  de  gauche  à  droite,  la 
pression  ira  en  croissant  et,  si  le  nombre  de  bran- 
ches est  assez  grand,  à  une  dénivellation  de  quel- 
ques centimètres  en  c,  correspond 
une  pression  de  plusieurs  atmos- 
phères en  6.  Le  niveau  du  mercure 
en  b  se  meut  dans  un  tube  en  verre 
gradué  débouchant  à  l'air  libre. 

Aujourd'hui,  on  n'emploie  plus 
que  les  manomètres  métalliques. 

Le  manomètre  Bourdon  (fig.  221) 
se  compose  d'un  tube  métallique  a  a 
enroulé  sur  lur-mème  et  dont  la  sec- 
tion est  méplate  ;  par  l'effet  de  la 
pression  intérieure,  la  section  tend 
à  se  rapprocher  de  la  forme  circu- 


Fig.  220. 


tri 
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Fig.  221. 


laire,  ce  qui  force  le  tube  à  se  redresser  Jplus  ou  moins  ;  ce  mouve- 


Digitized  by 


Google 


CHAPITRE   XIV 

ment   est  traduit  par  une  aiguille   b  se  mouvant  sur  un  cadre  divisé. 

D'autres  manomètres  métalliques  sont  construits  de  façons  diflFérentes  :  la 
pression  de  la  vapeur  fait  fléchir  un  diaphragme  flexible  soutenu  par  un 
ressort  ;  ce  diaphragme  est  formé  soit  d'une  lame  métallique  mince  (mano- 
mètre Vidi)  rendue  plus  déformable  par  une  série  d'ondes  circulaires,  soit 
d'une  feuille  de  caoutchouc  (manomètre  Galy-Cazalat),  Les  mouvements 
sont  amplifiés  par  des  leviers  ou  des  engrenages. 

Tous  ces  manomètres  sont  bons  s'ils  sont  bien  construits  et  bien  tenus, 
et  mauvais  dans  le  cas  contraire,  qui  malheureusement  est  assez  fréquent. 

On  les  gradue  par  comparaison  avec  de  bons  manomètres  à  mercure  sons 
des  pressions  hydrauliques  variées. 

L'emploi  des  manomètres  métalliques  exige  quelques  précautions  qu'il 
faut  connaître  : 

Il  faut  éviter  de  les  mettre  en  contact  immédiat  avec  la  vapeur  chaude  ; 
on  les  réunit  à  la  chaudière  par  un  assez  long  tube,  cintré  en  forme  de 
siphon,  dans  lequel  l'eau  s'accumule.  Ce  tube  porte  des  robinets  qui  per- 
mettent d'interrompre  la  communication  avec  la  chaudière  et  de  rétablir 
avec  l'atmosphère.  Le  manomètre  étant  en  communication  avec  l'atmos- 
phère, l'index  doit  revenir  à  l'origine  de  Téchelle.  S'il  n'en  est  pas  ainsi, 
on  retouche  la  position  de  Taiguille  au  moyen  des  organes  de  rappel  dont 
l'instrument  est  toujours  pourvu. 

Il  convient  de  vérifier  fréquemment  la  graduation  ;  à  cet  effet,  on  se  sert 
d'un  manomètre  dit  étalon,  soigneusement  gradué;  l'étalon  se  fixe,  à  l'aide 
d'une  pince,  sur  une  partie  venue  sur  le  pied  du  manomètre  ;  les  deux  ma- 
nomètres, étant  en  communication  avec  la  même  chaudière,  doivent  don- 
ner la  même  indication.  Si,  de  plus,  laiguille  revient  bien  à  l'origine  de 
Téchelle,  quand  la  communication  est  établie  avec  l'atmosphère,  Fessai 
peut  être  considéré  comme  satisfaisant. 

L'étalon  doit  lui-même  être  fréquemment  vérifié,  par  comparaison  avec 
un  manomètre  à  mercure.  Certains  manomètres  sont  gradués  en  kilog. 
effectifs,  et  alors  l'origine  de  l'échelle  porte  zéro;  d'autres  sont  gradués  en 
atmosphères,  et  la  graduation  part  de  1. 

Quelques  chauffeurs  ont  l'habitude  de  surcharger  leurs  soupapes  et  de 
forcer  la  pression,  ce  qui  peut  amener  des  explosions.  Pour  empêcher  cette 
manœuvre  dangereuse,  on  établit  parfois  des  manomètres  spéciaux  a 
maxima.  L'aiguille  pousse  en  avant  un  index,  qui  ne  revient  pas  en  arrière 
quand  l'aiguille  rétrograde  ;  ou  bien  les  indications  du  manomètre  sont 
enregistrées  automatiquement  sur  un  papier  entraîné  par  un  mouvement 
d'horlogerie.  L'appareil  est  tenu  sous  clef,  et  les  directeurs  peuvent  cons- 
tater ainsi  les  infractions  aux  règlements.  Ces  installations  décorées,  dans 
les  usines,  du  nom  de  mouchards,  sont  néanmoins  fort  utiles,  quand  les 
chauffeurs  ne  sont  pas  eux-mêmes  des  hommes  très  sûrs. 
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On  monte  d'ordinaire  sur  le  condenseur  un  manomètre  spécial  appelé 
indicateur  du  vide,  gradué  en  centimètres  de  mercure  à  partir  de  la  pres- 
sion atmosphérique  ;  on  dira,  par  exemple,  qu'un  condenseur  donne  (>0, 
65  centim.  de  vide. 

29».  liicllcatcars  du  niveau  de  leau.  —  Décret  de  1865.  Art,  8  : 

«  Le  niveau  que  Teau  doit  avoir  habituellement  dans  chaque  chaudière 
doit  dépasser  d'un  décimètre  au  moins  la  partie  la  plus  élevée  des  carneaux, 
tubes  et  conduits  de  la  flamme  et  de  la  fumée  dans  le  fourneau. 

«  Ce  niveau  est  indiqué  par  une  ligne  tracée  d'une  manière  très  apparente 
sur  la  partie  extérieure  de  la  chaudière  et  sur  le  parement  du  fourneau. 

«  Les  prescriptions  énoncées  au  §  1"  du  présent  article  ne  s  appliquent 
point  : 

«  i»  Aux  surchauffeurs  de  vapeur  distincts  de  la  chaudière  ; 

«  2'  A  des  surfaces  relativement  peu  étendues  et  placées  de  manière  à  ne 
jamais  rougir,  même  lorsque  le  feu  est  poussé  à  son  maximum  d'activité, 
telles  que  la  partie  supérieure  des  plaques  tubulaires  des  boîtes  à  fumée 
dans  les  chaudières  de  locomotives,  ou  encore  telles  que  les  tubes  ou  par- 
ties de  cheminées  qui  traversent  le  réservoir  de  vapeur,  en  envoyant  direc- 
tement à  la  cheminée  principale  les  produits  de  la  combustion  ; 

"  3*  Aux  générateurs  dits  à  production^instantanée  et  à  tous  autres  qui 
contiennent  une  trop  petite  quantité  d'eau  pour  qu'une  rupture  puisse 
être  dangereuse. 

«  Art.  9.  —  Chaque  chaudière  est  munie  de  deux  appareils  indicateurs  du 
niveau  de  l'eau,  indépendants  l'un  de  l'autre,  et  placés  en  vue  du 
chauffeur. 

«  L'un  de  ces  indicateurs  est  un  tube  de  verre  disposé  de  manière  à  pouvoir 
être  facilement  nettoyé  et  remplacé,  au  besoin.  » 

Le  tube  de  niveau  d'eau  (fig.  222)  est  un  tube  en  cristal  communiquant 


Fig.  222. 
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par  le  bas  en  c,  avec  le  réservoir  d'eau,  et  par  le  haut  en  d,  avec  le  réser- 
voir de  vapeur. 

Voici  quelques  détails  sur  le  mode  de  fonctionnement  et  le  montage  de 
cet  appareil  : 

Les  robinets  e/"  doivent  être  toujours  ouverts  ;  on  ne  les  ferme  que  si 
le  tube  vient  h  se  briser  ; 

g  h,  tampons  vissés  qu'on  démonte  pour  le  nettoyage  des  conduits  d'ar 
rivée  de  vapeur  ; 

•     t,  robinet  de  purge  que  Ton  ouvre  pour  nettoyer  le  tube  de  cristal  par 
un  jet  rapide  de  vapeur  ; 

j,  tampon  vissé  qu'on  retire  pour  mettre  en  place  le  tube  de  cristal. 

Le  joint  du  tube  avec  la  garniture  en  bronze  est  fait  au  moyen  d'un  pe- 
tit presse-étoupe  agissant  sur  une  bague  K,  en  chanvre  ou  en  caoutchouc  ; 
le  montage  doit  être  tel  que  le  cristal  ne  soit  nulle  part  en  contact  avec  le 
métal,  sinon  les  ruptures  sont  fréquentes. 

Souvent  les  communications  cd  sont  prolongées  à  Tintérieur  de  la  chau- 
dière par  des  tubes  recourbés  allant  puiser  la  vapeur  vers  le  sommet  du 
réservoir  et  l'eau  dans  le  bas  de  la  chaudière. 

Le  tube  de  cristal,  lorsqu'il  est  en  contact  avec  la  vapeur  chaude,  est 
assez  exposé  à  se  rompre. 

Voici  (fig.  223)  un  dispositif  propre  à  éviter  cet  accident.  Un  réservoir  A 
est  intercalé  entre  la  chaudière  et  le  tube,  de  telle 
sorte  que  ce  dernier  reste  toujours  froid  ;  les  im- 
puretés se  déposent,  non  dans  le  tube,  mais  dans 
le  réservoir  A,  d'où  elles  sont  évacuées  par  le  robi- 


Arti^'t 


Fig.  224. 

net  a  ;  une  cloison  b  b,  percée  d'ouvertures,  modère  les  oscillations  du 
niveau  dans  le  tube  ;  le  réservoir  A  porte  deux  ou  trois  robinets  de  jauge 
ce,  ce  qui  lui  a  fait  donner  le  nom  de  c/arm^(/e.  Quelquefois,  on  y  ajoute 
un  flotteur  avec  sifflet  d'alarme. 

Le  second  appareil  indicateur  prescrit  par  les  règlements  est,  dans  les 
chaudières  fixes,  un  flotteur  ;  une  pierre  plate  A,  suspendue  à  un  le^^e^ 
dont  l'axe  passe  à  travers  un  presse-étoupe,  est  équilibrée  par  un  contre- 
poids B  ;  les  mouvements  du  levier  sont  indiqués  par  une  aiguille  G. 
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Si  Feau  vient  à  baisser  au-dessous  d'un  certain  niveau,  le  flotteur  ouvre 
par  rintermédiaire  de  la  chaînette  D,  une  petite  soupape,  et  le  sifflet 
d'alarme  E  retentit. 

La  prise  de  vapeur  pour  le  manomètre  se  fait  souvent  en  F. 

Le  jeu  de  cet  appareil  est  quelquefois  incertain,  à  cause  du  frottement 
exercé  parlepresse-étoupe. 

Cet  inconvénient  est  évité  dans  l'indicateur  magnêligue  LelhuilUer-Pinel 
(fig.225). 

A.  Flotteur  formé  d'une  lentille 
étanche  en  tôle  mince  ; 

B.  Aimant  agissant  à  travers  la 
plaque  mince  a  a  sur  l'aiguille 
ronde  en  acier  b,  qui  suit  tous  les 
mouvements  de  Taimant  ; 

d.  Petit  ressort  très  léger  ap- 
puyant Taimant  contre  la  plaque 
a  a. 

C.  D.  Sifflets  de  trop  plein  et  de 
manque  d>au,  de  tons  différents, 
actionnés  tour  à  tour  par  le  but- 
toir  E  ; 

F.  Soupape  de  sûreté  ; 

G.  Manomètre. 

Ces  appareils  fonctionnent  gé- 
néralement bien. 

Dans  V Indicateur  Perrotte^  l'at- 
traction magnétique  donne  à  une 
aiguille  un  mouvement  de  rota- 
tion. 

Sur  les  chaudières  mobiles  (lo- 
comobiles  ,  locomotives ,  chau- 
dières marines)  le  flotteur  est 
remplacé  par  deux  ou  trois  robi- 
nets de  jauge  placés  aux  environs 
du  plan  d'eau  normal. 


Fig.   225. 


Souvent  on  dispose  dans  le  ciel  des  foyers  de  locomotives  un  ou  deux 
bouchons  vissés,  percés  d'une  ouverture  dans  laquelle  on  coule  du  plomb  ; 
si  Teau  vient  à  baisser  dans  la  chaudière,  le  plomb  fond  et  la  vapeur,  en  se 
précipitant  dans  le  foyer,  éteint  le  feu. 

S03.  Prise  do  vapeur.  —  La  prise  de  vapeur  est  fermée  par  un  obtu- 
rateur appelé,  assez  improprement,  régulateur  (1)  et  qui  est  à  la  main  du 

(l)  On  appeUe  souvent  régulateur  l'appareil  à  force  centrifuge,  auquel  nous  avons 
maintenu  le  nom  de  modérateur,  pour  éviter  les  confusions. 
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mécanicien.  C'est  un  robinet,  pour  les  petites  machines;  pour  les  grandes, 
c'est  une  soupape  à  vis  avec  un  tiroir,  soit  simple,  soit  à  jalousie  (fig.  215), 
Sur  cette  figure,  on  voit  en  Ole  graisseur  du  régulateur.  Gomme  la  manœu- 
vre du  régulateur  est  assez  dure,  elle  se  fait  en  deux  temps:  le  premier 
mouvement  ne  découvre  que  le  petit  orifice  l,  qui  suffit  pour  établir  à  peu 
près  l'équilibre  de  pression  de  part  et  d'autre  du  régulateur, 'quand  le  mou- 
vement de  la  machine  est  très  lent,  et  permet,  dès  lors,  d'ouvrir  facilement 
les  grands  orifices.  La  prise  de  vapeur  doit  être  placée  aussi  loin  que  pos- 
sible du  niveau  de  l'eau  et  dans  une  partie  de  la  chaudière  où  Tébullition  soit 
tranquille.  Dans  les  machines  Crampton,  elle  est  formée  d'un  tuyau  lon- 
geant la  génératrice  supérieure  du  corps  cylindrique,  etpercée,verslehaut, 
d'un  grand  nombre  de  trous  ;  ce  tuyau  aboutit  à  une  boîte  spéciale  dans 
laquelle  est  placé  le  régulateur  proprement  dit.  Cette  disposition  qui  a  pour 
but  d'atténuer  les  entraînements  d'eau,  n'est  que  médiocrement  efficace. 

Il  est  important  que  le  volume  compris  entre  le  régulateur  et  la  boîte  de 
distribution  soit  faible,  afin  que  Ton  puisse  stopper  promptement.  Si  la 
machine  est  un  peu  loin  de  la  chaudière,  le  régulateur  est  placé  sur  la  boîte 
de  distribution,  et  on  ajoute  une  soupape  d'arrêt  sur  la  chaudière  même. 

a04.  Trous  d'hommo.  —  Les  trous  d'homme  (fig.  226)  ont  la  disposi- 
tion d'autoclaves  et  sont  en  fonte  ;  le  diamètre  a  a  de  l'obturateur  est  plus 


Fig.  226. 

petit  que  le  grand  diamètre  6  6  de  l'orifice,  afin  que  l'on  puisse  introduire 
Tobturateur  de  champ  ;  le  joint  se  fait  au  minium. 

Les  trous  d'homme,  robinets,  bouchons  de  vidange,  doivent  être  dispo- 
sés de  telle  sorte  que  l'on  puisse  vider  et  nettoyer  toutes  les  parties  de  la 
chaudière  ;  cette  précaution  est  d'une  grande  importance. 


Digitized  by 


Google 


ACCESSOIRES  DBS   CHxVUDIERES 


271 


C 


o 
o     o 


J  f  )  \\\ 


:S95.  Supporte,  Fourneau,  Enveloppe».  —  Lachaudière  est  suppor- 
tée par  des  oreilles  (fig.  227  a)  en  fonte  ou  en  fer  forgé  qui  lui  sont  rivées, 
et  qui  portent  librement  soit  sur  des 
barres  de  fer,  formant  glissières  de  dilata- 
tion encastrées  dans  la  maçonnerie,  soit 
sur  des  supports  (b)  en  fonte. 

Les  bouilleurs  reposent  sur  des  chande- 
liers (c)  en  fonte. 

Toutes  les  portées  doivent  se  faire  ex- 
actement et  avec  libre  dilatation,  sans 
quoi  la  chaudière  est  exposée  à  des  efforts 
de  flexion  dangereux. 

La  chaudière  une  fois  établie  sur  ses 
supports,  on  complète  les  maçonneries  du 
fourneau,  en  employant  la  brique  et  le 
mortier  réfractaires  pour  les  parties  lé- 
chées par  la  flamme  ;  le  surplus  se  fait  en 
briques  et  mortier  de  chaux.  Le  dessus  de 
la  chaudière  n'est  couvert  que  de  cendres 
et  de  mâchefer  ;  on  ménage  autour  du 
massif  du  fourneau  des  chambres  vides 
pour  réduire  les  pertes  de  chaleur  par  con- 
duction. L'ensemble  est  isonvenablement 
maintenu  par  des  armatures  et  tirants  en 
fonte  et  fer.  Le  fourneau  se  dilate  toujours 
un  peu,  lors  de  la  mise  en  feu,  et  la  poussée  qu'il  exerce  sur  ses  armatures 
les  briserait,  si  Ton  n'avait  soin,  soit  de  desserrer  un  peu  les  boulons  et 
clavettes,  soit  d'interposer  des  cales  en  bois  tendre. 

Le  dôme  de  vapeur,  dans  les  chaudières  fixes,  est  enveloppé  d'une  ma- 
çonnerie légère,  avec  un  intervalle  qu'on  remplit  de  cendres  ou  de  mâ- 
chefer. 

Les  chaudières  mobiles,  qui  sont  presque  toujours  à  foyer  intérieur,  sont 
enveloppées  de  douves  de  bois  reposant  sur  une  couche  de  feutre  et  main- 
tenues par  des  cercles  de  feuillard.  Souvent,  on  se  contente  d'une  simple 
enveloppe  en  tôle  mince,  avec  couche  d'air  intercalée.  Cette  enveloppe  est 
quelquefois  faite  en  feuilles  de  laiton  ;  le  pouvoir  rayonnant  de  cet  alliage 
est  plus  faible  que  celui  He  la  tôle  de  fer,  et  il  est  moins  exposé  à  l'oxyda- 
tion. 

296.  RoMnettorle.  —  Un  bon  robinet  est  chose  assez  rare.  Ceux  pour 
machines  à  vapeur  se  font  exclusivement  en  bronze  (fig.  228). 

A.  Clef  du  robinet  sous  forme  de  cône  allongé  ; 

B.  Boisseau  ; 


C 


Fig.  227. 
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Fig.  228. 


C.  Œil', 

D.  Raccord  \ 

E.  Rosette  \ 

F.  Ecrou  de  serrage. 

La  clef  et  le  boisseau  sont 
d'abord  tournés  puis  rodés  à 
Témeri  fin  et  au  rouge  d'An- 
gleterre. L'usure  résultant  de 
cette  opération  produit  sou- 
vent des  épaulements  en  a  a  et 
bb;  dès  lors,  la  clef  ne  cède 


pas  ii  l'action  de  l'écrou  F  et  le  robinet  cesse  d'être  étanche.  On  évite  cet 
inconvénient  en  pratiquant  au  tour  un  léger  rétrécissement  de  la  clef  dans 
ces  piirties. 

La  rosette  est  percée  d'un  carré  et  tourneaveclaclef;  le  jeu  entre  Técrou 
Gl  le  carré  de  la  clef  doit  être  assez  grand  pour  permettre  plusieurs  ro- 
dages. 

Lm  manette  de  manœuvre  est  rapportée  par  un  carré  avec  écrou,  ou  bien 
veuiir  de  fonte  avec  la  clef  ;  elle  est  garnie  de  bois. 

I,:t  ligure  229  représente  un  robinet  à  trois  voies. 


r~^ 


Fig.  229. 

l*i's  raccords  se  font  soit  par  des  brides  (a),  soit  par  des  écrous  aver 
tûwv  un  bronze  tourné  et  soudé  à  l'extrémité  du  tuyau  à  raccorder,  comme 
i^îj  11. 

Lu  cône  est  souvent  remplacé  par  une  simple  collerette  rabattue  à  l'ex- 
lr(>nnLé  du  tuyau  à  raccorder;  on  fait  alors  le  joint  avec  une  rondelle  de 
plumb  enduite  de  céruse  ou  une  bande  de  caoutchouc. 

Ptîiir  les  grandes  ouvertures,  on  emploie  des  tiroirs  glissants,  simples  ou 
A  jîil«jusies(fig.  215),  ou  des  soupapes  à  vis. 
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Soupape  d" arrêt  de  la  manne  (fîg.  230). 
Soupape  à  vis  pour  grosse  conduite  de  vapeur  (fig.  231). 
Le  joint  entre  la  lige  tournante  et  le  chapeau  est  obtenu  par  le  cône  a 
poussé  par  le  ressort  à  boudin  b.  -, 

Sifflet  de  locomotive  (fig.  232). 
A.  Cloche  en  bronze  contre  les  bords  de  laquelle  vient 


Fig.  230. 


Fig.  231. 


Fig.  232. 


se  briser  le  jet  de  vapeur  lancé  par  l'ouverture  annulaire  a  a  ; 

D.  Levier  de  manœuvre  ;  il  appuie  sur  la  soupape  B  et  est  soutenu  au 
repos  par  le  ressort  c. 

zoy,  Tay-antcrte.  —  Les  tuyaux  pour  machines  à  vapeur  se  font  en 
cuivre,  en  fonte,  en  fer  ou  en  tôle  rivée. 

Les  tuyaux  en  cuivre  sont  les  plus  employés  ;  ceux  de  petit  diamètre  sont 
en  cuivre  rouge  étiré  et  sans  soudure.  On  les  courbe  facilement  ;  les  assem- 
blages se  font  par  des  raccords  à  vis  décrits  au  paragraphe  précédent. 

Ceux  de  plus  grand  diamètre  s'obtiennent  au  moyen 
de  bandes  de  tôle  de  cuivre^cintrées  et  soudées  à  la  sou- 
dure forte.  Pour  les  courber,  on  les  remplit  préalable- 
ment de  résine  qui  les  empêche  de  s  aplatir.  Ils  s'as- 
semblent au  moyen  de  brides  en  fonte  ou  en  fer  soudées 
au  tube  (fig.  233  a)  ou  pressant  sur  des  collerettes  (b) 
avec  interposition  de  rondelles  de  plomb  ou  de  chanvre 
gras. 

Les  tuyaux  en  fonte  s'obtiennent  à  la  'fonderie  avec 
leurs  formes  définitives,  sauf  le  gras  pour  Tajustago  des 
portées.  Les  assemblages  se  font  k  brides  ;  on  emploie 
aussi  des  joints  en  caoutchouc,  de  différents  systèmes, 
et  qui  rendent  de  bons  services. 

Les  tuyaux  en  fer  soudé  ou  étiré  se  fabriquent  aujour- 
d'hui couramment  sous  des  diamètres  allant  jusqu'à  0™25 


~  jv  Tf  Tf 


Fig.  233. 


et  au  delà.  On  les  assemble  h  l'aide  de  manchons  filetés  (fig.234)  pour  les 
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pf  tils  diamètres,el  au  moyen  de  collets  rabattus  et  de  brides,  pour  les  gros 

tuyaux. 

(  10 I 

Fig.  234. 

On  n'emploie  guère  la  tôle  rivée  que  pour  les  gros  diamètres  ;  les  as- 
Si'inblages  se  font  comme  pour  les  tuyaux  en  cuivre,  ou  mieux  au  moyen 
ih*  brides  en  fonte  ou  en  fer  rivées. 

Lus  grandes  conduites  de  vapeur  exigent  des  précautions  spéciales  : 

On  a  soin  de  ménager,  de  distance  en  distance,  des  joints  de  dilatation, 
couï^titués  d'ordinaire  par  de  simples  presse-étoupe  ou  par  des  bouts  de 
tuyaux  de  cuivre  recourbés  en  col  de  cygne.  A  chaque  point  bas,  on  dis- 
posi^  un  robinet  de  purge,  ou  mieux,  un  réservoir  muni  d'un  purgeur  au- 
ttimatique  ;  flotteur  qui  soulève  une  soupape  de  purge  quand  le  niveau  de 
l'eau  vient  à  s'élever. 

Lorsque  plusieurs  chaudières  desservent  un  même  moteur,  chaque  corps 
de  chaudière  doit  avoir  sa  soupape  d'arrôt,  branchée  sur  la  conduite  de 
vnpour,  et  son  robinet  d'alimentation,  branché  sur  la  conduite  d'eau  sous 
pression. Il  serait  très  imprudent  d'avoir,entre  les  diflFérentes  chaudières,des 
communications  permanentes  d'eau  et  de  vapeur;  à  l'état  statique, le  niveau 
de  Teau  s'établirait  bien  à  la  même  hauteur  dans  les  différents  corps  ;  mais 
si  Ton  vient  à  ouvrir  les  prises  de  vapeur,  il  se  produit  vite,  d'un  corps  à 
l'autre,  des  différences  de  pression  amenant  des  dénivellations  variables  et 
trùs  dangereuses  ;  d'ailleurs,  on  sMnterdirait  ainsi  la  faculté  de  mettre 
hnrs  feu  un  ou  plusieurs  corps,  pour  le  nettoyage  et  les  réparations. 

Lm  longues  conduites  occasionnent  des  condensations  abondantes,  que 
Inn  combat  au  moyen  d'enveloppes  en  corps  non  conducteurs  :  feutre 
cHuvprt  de  grosse  toile  ;  douves  de  bois  ou  de  liège  maintenues  par  de  la 
tuile,  des  cercles  ou  du  fil  de  fer  ;  argile  pétrie  avec  de  la  paille  hachée  : 
des  êtoupes  ou  des  tresses  de  foin  ;  feuilles  de  toile  mince  ;  compositions 
diverses,  appelées  calorifuges,  etc. 

:fflS.  Détériorations  de*  chaadlére«.  —  Les  chaudières,  mises  en 
st  rvtce,  se  détériorent  plus  ou  moins  vite  ;  les  détériorations  sont  quelque- 
fuîs  fort  lentes  ;  dans  certains  cas,  elles  se  produisent  avec  une  telle  rapi- 
iUtô  qu'au  bout  de  quelques  semaines,  le  générateur  est  hors  de  service. 
Snicï  sous  quelles  formes  se  présentent  les  détériorations  les  plus  fré- 
quentes. 

Corrosions  intérieures.  —  Elles  ont  l'aspect  de  vermiculures,  de  piqûres 
disséminées,  d'érosions  plus  ou  moins  étendues.  Fréquemment  elles  se  lo- 
ciiHsent  en  sillons  le  long  de  la  pince  intérieure  des  clouures  ;  elles 
percent  la  tôle  sur  toute  son  épaisseur.   Ces  corrosions  ne  se  produi- 
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sent  d*ordinaire  que  dans  la  partie  immergée  de  la  tôle,  elles  sont  dues, 
sans  doute,  à  l'action  corrosive  de  Teau  sur  le  métal  ;  mais  les  circonstan- 
ces qui  favorisent  cette  action  sont  encore  mal  connues.  ' 

Les  parties  où  le  métal  a  été  travaillé,  maté  ou  piqué  sans  précaution, 
lors  des  nettoyages  ;  celles  où  il  subit  des  efforts  de  tension  ou  de  pression 
exagérés,  senties  plus  exposées  aux  corrosions.  Les  eaux  acides  et,  dans 
certains  cas,  les  eaux  grasses  attaquent  très  énergiquement  la  tôle.  Les 
chaudières  froides  sont  rongées  rapidement  dans  toutes  les  parties  où  on 
laisse  l'eau  séjourner. 

Corrosions  extérieures,  —  Les  parties  les  plus  froides  des  chaudières,  les 
réchauffeurs  d'eau  d'alimentation,  par  exemple,  qui  condensent  les  eaux 
acides  des  fumées,  sont  quelquefois  proniptement  corrodées. 

Toute  humidité  permanente  détermine  des  corrosions  rapides,  les  fuites 
des  clouures,  même  les  plus  faibles,  sont,  à  ce  point  de  vue,  fort  dange- 
reuses ;  l'eau  qui  suinte  coule  le  long  des  coutures  et  y  produit  des  sillons 
profonds. 

Dans  les  chaudières  de  locomotives,  il  se  produit  souvent  un  sillon  exté- 
rieur dans  la  partie  emboutie  de  la  plaque  tubulaire  de  la  boîte  à  fumée, 
joignant  le  corps  cylindrique  ;  il  semble  dû  à  des  causes  multiples.  Cette 
partie  a  des  formes  assez  contournées  et  elle  subit  les  efforts  résultant  de 
la  dilatation  inégale  des  tubes  en  laiton  et  du  corps  cylindrique  en  fer. 

Fentes  et  cliques,  —  Le  bord  de  la  tôle  se  crique  assez  souvent  au  droit 
d'un  rivet  ;  cet  effet  peut  provenir  de  l'aigreur  du  métal,  d'une  rivure  faite 
sans  précautions,  de  dilatations  brusques  et  inégales  ou  d'efforts  anor- 
maux résultant  soit  d'un  tassement  dans  les  maçonneries  soit  d'obstacles  à 
la  libre  dilatation  de  la  chaudière. 

Les  criques  dans  le  corps  de  la  tôle,  lorsqu'elle  est  de  bonne  qualité,  sont 
beaucoup  plus  rares. 

Coups  de  feu.  —  La  partie  de  la  chaudière  placée  au-dessus  du  foyer  est 
la  plus  exposée  à  la  plupart  des  détériorations  qu'on  vient  d'énumérer.  De 
plus,  elle  reçoit  assez  souvent  des  coups  de  feu  proprement  dits,  qui  se  pré* 
sentent  sous  les  formes  suivantes  : 

Gerçures,  indiquant  l'aigreur  du  métal  altéré  par  des  échauffements  brus- 
ques et  violents  ; 

Des  soudures  dans  le  corps  de  la  tôle,  si  elle  renferme  des  pailles  ;  la  par- 
tie extérieure  est  alors  promptement  brûlée  ; 

Boursouflures  ;  s'il  y  a  des  incrustations,  la  tôle  rougit  et  cède  en  se  gon- 
flant sous  la  pression  de  la  vapeur. 

Une  chaudière  avariée  doit  être  promptement  réparée,  sans  quoi  l'ex- 
plosion est  imminente. 

299.  De»  explorions.  —  Les  circonstances  dans  lesquelles  se  produis 
sent  les  explosions  sont  trop  variées  pour  qu'on  puisse  les  examiner  en  dé- 
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tail.  Nous  renverrons,  sur  ce  sujet,  aux  statistiques  et  aux  rapports  insé- 
rés dans  les  Annales  des  Ponts  et  Chaussées  et  des  Mines, 

Parmi  les  causes  immédiates  des  explosions,  nous  citerons  seulement 
celles  que  Ton  rencontre  le  plus  fréquemment  : 

Défauts  de  construction. 

Mauvaise  qualité  du  métal  :  La  tôle  pour  chaudière  doit  être  douce  et  bien 
soudée.  Une  tôle  est  dite  douce  quand  elle  s'allonge  notablement  à  la  trac- 
tion avant  de  se  rompre  ;  cette  qualité  essentielle  permet  au  métal  de  ré- 
sister aux  efforts  résultant  du  brochage  qui  précède  la  rivure,  et  aux  dilata- 
tions inégales,  inévitables  pendant  le  service  ;  elle  n'est  peut-être  pas  suffi 
samment  constatée  par  l'épreuve  des  chaudières  à  la  pression.  Les  tôles 
aigres  se  rompent  sans  prévenir  et  donnent  une  grande  gravité  aux  acci- 
dents qui  se  produisent  ; 

Epaisseur  insuffisante  ; 

Faiblesse  des  armatures  :  Le  calcul  des  armatures  des  fonds  plats  et  des 
tirants  est  difficile  et  incertain  ;  un  grand  nombre  d'explosions  sont  dues 
à  cette  cause  ; 

Poches  de  vapeur  dans  les  bouilleurs  ou  les  réchauffeurs,  provenant  des 
dégagements  insuffisants  de  là  vapeur  formée  ; 

Moyens  de  visite  et  de  nettoyage  incomplets. 

Défaut  d'entretien  : 

Les  détériorations  qui  se  produisent  dans  les  générateurs  peuvent  très 
promptement  amener  des  explosions  ;  on  se  met  à  l'abri  de  cette  cause  d'ac- 
cidents par  des  visites  fréquentes  et  attentives,  toujours  suivies  des  répa- 
rations reconnues  utiles,  et  par  des  essais  à  la  pression  hydraulique  pério- 
diquement renouvelés. 

Le  défaut  de  nettoyage,  tant  intérieur  qu'extérieur,  est  une  des  causes 
les  plus  fréquentes  d'explosion. 

Mauvais  fonctionnement  des  soupapes  de  sûreté  : 

On  aurait  peine  à  croire  que  certains  chauffeurs  puissent  pousser  l'inj- 
prudence  jusqu'à  surcharger  ou  même  attacher  leurs  soupapes,  si  des  faits, 
malheureusement  trop  nombreux,  ne  venaient  démontrer  la  fréquence  de 
cette  étrange  pratique. 

Si,  dans  une  chaudière,  on  ferme  tous  les  orifices  par  lesquels  la  vapeur 
peut  s'échapper,  la  pression  s'élève  rapidement  et  dépasse,  en  quelques 
minutes,  les  limites  de  résistance  des  parois.  Un  calcul  bien  simple  et  des 
expériences  nombreuses  le  démontrent  péremptoirement  (1). 


(1)  Soit  une  chaudière  de  locomotive  ;  surface  de  chauffe,  100  mètres  carrés  ;  réservoir 
d'eau,  3  mètres  cubes  ;  vaporisation  :  40  litres  par  heure  et  par  mètre  carré  de  surface  de 
chauffe  ;  timbre  :8k. 

La  vaporisation,  par  heure  :  de  100  x  40  =  4.000  litres  d'eau,  correspond  à  une  ab- 
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Sans  être  chargées,  les  soupapes  sont  parfois  collées  par  l'oxyde  sur  leur 
siège.  Le  chauffeur  doit  toujours  s'assurer  qu'elles  lèvent  librement. 

Il  faut  veiller  avec  soin  à  ce  que  les  manomètres  soient  toujours  en  bon 
état  et  bien  réglés. 

Baisse  du  plan  d'eau  : 

Quand  Feau  vient  à  découvrir  des  portions  de  parois  chauffées  par  les 
flammes,  ces  parois  rougissent,  perdent  leur  cohésion  et  cèdent  à  la  pres- 
sion ;  si  le  chauffeur,  se  voyant  en  faute,  veut  rétablir  son  niveau  avant 
que  l'explosion  ne  se  soit  produite,  le  contact  de  l'eau  détermine  dans  le 
métal  rougi  des  contractions  brusques  qui  peuvent  en  amener  la  rupture, 
et,  dans  tous  les  cas,  en  diminuent  la  ténacité.  C'est  la  négligence  du 
chauffeur  qui  est  la  cause  ordinaire  de  cet  accident,  d'ailleurs  fréquent,  et 
cette  négligence  se  traduit,  non  seulement  par  un  défaut  de  surveillance 
momentané,  mais  encore  par  le  mauvais  état  des  appareils  indicateurs  du 
niveau  de  Teau. 

Les  enquêtes  faites  régulièrement  par  les  Ingénieurs  de  l'Etat,  à  la  suite 
des  accidents  qui  surviennent  aux  générateurs,  ont  jeté  de  vives  lumières 
sur  les  causes  des  explosions.  11  est  arrivé,  dans  certains  cas  que,  par 
la  force  des  choses^  Tinstruction  a  dû  rester  incomplète;  mais  lorsqu'il 
a  été  possible  de  retrouver  des  témoins,  personnels  ou  matériels,  de  l'acci- 
dent, celui-ci  a  pu  être  expliqué  par  des  causes  toutes  naturelles.  Quant  aux 
phénomènes  plus  ou  moins  mystérieux  que  Ton  a  invoqués  souvent  :  inflam' 
matioD  de  mélanges  détonnants  ;  courants  électriques,  eau  à  l'état  sphé- 
roldal,  rien  n'est  venu,  jusqu'ici,  en  confirmer  la  réalité,  et  il  convient  de 
les  reléguer  au  rang  des  hypothèses  sans  preuves. 

Les  conséquences  des  ruptures  de  chaudières,  ont  tous  les  degrés  de 
gravité,  depuis  la  simple  fuite,  l'ouverture  d'une  fissure,  jusqu'à  la  pro- 
jection en  masse  et  à  grandes  distances  des  débris  de  l'appareil  avec  brû- 
lures par  l'eau  et  la  vapeur,  renversement  des  toitures  et  murailles,  incen- 
dies, et  cortège  de  nombreuses  victimes. 

Les  accidents  ont  généralement  bien  moins  de  gravité  quand  la  tôle  est 
douce,  le  réservoir  d'eau  petit  et  la  pression  de  vapeur  faible. 

La  véritable  sécurité  repose  dans  une  construction  et  un  entretien  soi- 
gnés et  bien  entendus,  et  des  visites  fréquentes  et  complètes  faites  par  des 
hommes  compétents. 
Les  CLSsocialions  de  propriétaires  d'appareils  à  vapeur  ont  rendu,  à  cet 

sorption  de  chaleur  de  40.000  X  630  =  2.620.000  calories  ;  soit  par  minute  :    '      '       — 


60 

43.700  calories  pouvant  élever  la  température  de  l'eau  contenue  dans  la  chaudière  de 

43.700         ^^   ^ 

c'est-à-dire  porter  en  deux  minutes  la  pression  à  15  k  par  centimètre  carré,  si   l'écoule- 
ment de  la  vapeur  est  supprimé. 
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égard,  de  sérieux  services  à  Tindustrie  et  à  l'humanité.  La  société  orga- 
nisée à  Mulhouse  a  servi  de  modèle  pour  la  fondation  de  sociétés  analo- 
gues, qui  fonctionnent  aujourd'hui  avec  plein  succès,  à  Lille,  à  Paris  et 
dans  d'autres  centres  industriels.  Les  appareils  engagés  dans  Tassocia- 
tion  sont  visités  périodiquement  par  des  Ingénieurs  spéciaux,  chargés  de 
ce  service,  qui  constatent  Tétat  des  générateurs  et  indiquent  au  propriétaire 
les  réparations  à  faire  et  les  améliorations  à  introduire,  tant  dans  Télat 
des  chaudières  et  de  leurs  accessoires  que  dans  la  conduite  des  feux  et  la 
pratique  du  chauffeur. 

En  outre,  sous  la  direction  de  ce  personnel  éminemment  compétent,  les 
études  les  plus  fructueuses  ont  été  entreprises  et  menées  à  bonne  fin,  étu- 
des embrassant  les  points  les  plus  variés  de  la  construction,  de  la  conduite 
et  de  l'entretien  des  appareils  à  vapeur,  ainsi  que  la  recherche  des  meil- 
leures méthodes  pour  bien  diriger  Téducation  et  le  service  des  chauf- 
■  feurs. 
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ACHAT,  ESSAI  ET  EMPLOI  DES  APPAREILS  A  VAPEUR 


300.  Généralltéfli.  —  Les  questions  qui  seront  examinées  dans  ce  cha- 
pitre sont  d'un  ordre  essentiellement  pratique  ;  elles  se  rapportent  à  Tachât 
des  moteurs  à  vapeur,  à  leur  installation  et  à  leur  conduite. 

Lorsqu'il  s*agit  de  monter  une  force  motrice  à  vapeur,  les  études  prépa- 
ratoires se  présentent  habituellement  dans  Tordre  suivant  : 

En  premier  lieu,  il  s'agit  de  définir  le  travail  à  exécuter  (le  mot  «  travail  » 
étant  pris  dans  son  acception  vulgaire)  et  les  conditions,  souvent  fort  mul- 
tiples, auxquelles  il  est  subordonné. 

D'après  cela,  on  trace  le  programme  du  moteur,  on  détermine  sa  puis- 
sance, son  mode  d'action,  ses  dispositions  et  proportions  principales,  les 
vitesses  des  différents  organes,  la  pression  de  la  vapeur,  etc.. 

Les  formes  et  la  disposition  des  moteurs  à  vapeur  sont  aujourd'hui  pres- 
que aussi  variées  que  les  usages  auxquels  ils  sont  adaptés  ;  mais,  le  plus 
souvent,  une  étude  bien  faite  a  pour  efiFet  de  restreindre  étroitement  le  choix 
du  type  à  adopter. 

Le  programme  étant  bien  arrêté,  on  passe  à  l'étude  de  détail  du  méca- 
nisme. Souvent  aussi  ce  programme  sert  de  base  à  des  marchés  débattus 
avec  des  constructeurs  spéciaux,  et  l'étude  de  détail  se  fait  chez  le  cons- 
tructeur et  sous  sa  responsabilité. 

Le  moteur  exécuté  est  monté  sur  place  ;  on  procède  alors  aux  essais,  qui 
précèdent  la  réception.  Puis  commence  la  période  de  mise  en  service  et 
d*entretien. 

Dans  ces  différentes  phases,  les  qualités  personnelles  de  TIngénieur  chargé 
de  diriger  l'installation  jouent  un  rôle  considérable. Les  connaissances  tech- 
niques et  pratiques  et,  au  moins  au  même  degré,  son  bon  sens,  son  tact, 
son  jugement,  l'étude  attentive  et  intelligente  des  difficultés  à  surmonter 
doivent  Tempêcher  de  faire  fausse  route  et  le  conduire  à  la  solution  qui  ré- 
pond le  mieux  aux  conditions  du  problème  à  résoudre. 

Dans  une  matière  aussi  délicate,  il  ne  saurait  être  question  de  règles  ab- 
solues ;  mais  quelques  indications  générales  pourront  servir  de  guide.  Il 
semble  bon  de  les  faire  précéder  d'un  petit  nombre  d'exemples  afin  de  pré- 
ciser les  points  principaux  sur  lesquels  Tattention  doit  être  éveillée. 
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301.  1"  Exemple:  Moteur  pour  tin  entrepreneur  de  Travaux 
publies.  —  Une  puissance  de  5  à  6  chevaux  est, en  général, suffisante.  L'ap- 
pareil doit  être  facilement  transportable,  travailler  10  à  12  heures  par  jour, 
pendant  3  ou  4  mois  de  Tannée,  avec  repos  les  dimanches  et'fètes,être  ma- 
nœuvré par  des  mains  assez  brutales,  se  plier  à  des  exigences  variées  de 
puissance  et  pouvoir,  au  besoin,  fournir  un  fort  coup  de  collier. 

On  voit  d'ailleurs  tout  de  suite  que  la  question  d'économie  de  combus- 
tible est  accessoire. 

On  aura  donc  une  chaudière  légère  (tubulaire)  ;  la  machine  sera  montée 
sur  la  chaudière  et  le  tout  porté  par  des  roues  (forme  locomobile).  La  ma- 
chine sera  très  simple  et  robuste  de  construction  ;  vitesse  assez  grande  : 
100  à  150  tours  ;  pression  de  6  à  7  kilog.  ;  pas  de  condensation  ;  échappe- 
ment par  la  cheminée  pour  activer  le  tirage  ;  distribution  simple  par  ex- 
centrique circulaire  et  tiroir  en  coquille  ;  détente  aussi  grande  que  le  per- 
met cette  distribution,  afin  d'économiser  la  vapeur  et,  par  suite,  d'alléger 
la  chaudière  ;  fort  volant  tourné  à  la  jante,  avec  prolongement  de  Tarbre 
permettant  d'y  poser  une  poulie  ;  modérateur  à  grande  vitesse  agissant  sur 
une  valve. 

La  chaudière  doit  être  avant  tout  légère  et  puissante  ;  donc  grand  foyer 
et  surface  de  chauffe  modérée,  ce  qui  permettra,  en  augmentant  la  vitesse 
de  rotation,  de  donner  un  coup  de  collier  soutenu. 

Le  devis  approché  des  dépenses  est  intéressant  à  examiner  : 

DÉPENSES    ANNUELLES 

Intérêt  industriel  à  7  °/o  sur  un  prix  d'achat  de 

4.000  fr 280.00   1     ^_  _ 

Amortissement,  frais  généraux  :  15  °/o 600.00  J 

Gros  entretien,  transports,  installations  et  faux  frais  .  .        520.00 

Total î. 400. 00 

DÉPENSES   JOURNALIÈRES 

Dépenses  annuelles  réparties  sur  100  jours  de  travail, 

ci,  par  jour 14.00 

Combustible  :  4  kil.  par  heure  et  par  cheval  ;  pour  5  che- 
vaux et  12  heures  de  travail,  soit  240  k.  à  20  fr.  la  tonne  .  4.80 

Chauffeur-mécanicien 4.50 

Graissage,  chiffons,  petit  entretien,  divers 2.70 

Total 26.00 

La  dépense  de  combustible  n'entre  dans  ce  total  que  pour  1/5  ;  il  n'y  a 
pas  grande  économie  à  réaliser  de  ce  chef. 

Au  contraire,  l'entrepreneur  peut  réduire  notablement  les  dépenses  d'in- 
térêt et  d'amortissement  en  achetant  une  locomobile  de  rencontre,  à  la 


Digitized  by 


Google 


ACHAT,  ESSAI  ET  EMPLOI  DES  APPAREILS  A  VAPEUR  281 

moitié  ou  au  tiers  du  prix  d'une  machine  neuve.  Moyennant  un  entretien 
suffisant  et  des  réparations*  convenables,  cette  machine,  après  une  ou  deux 
campagnes,  pourra  être  revendue  presque  au  prix  d'achat. 

On  trouve  ainsi,  sur  le  marché  de  Paris,  des  locomobiles  qui  passent  de 
main  en  main  et  se  renouvellent  pièce  à  pièce,  sans  cesser  de  rendre  de 
fort  bons  services. 

3<^.  2*  Exemple  :  Maelilne  de  maniiracture.  —  Il  s'agit  d'établir  un 
moteur  pour  un  grand  atelier  exigeant  une  parfaite  régularité  de  marche. 
[jSl  puissance  à  développer  varie  de  150  à  200  chevaux.  L'eau  est  en  abon- 
dance et  calcaire  ;  la  houille  de  bonne  qualité  coûte  35  francs  la  tonne. 

En  présence  du  prix  élevé  de  la  houille  et  de  la  grande  puissance  de  la 
machine,  il  convient  de  viser  à  l'économie  de  combustible.  On  pourra 
prendre  les  dispositions  suivantes  : 

Machine  :  Woolf,  à  balancier,  à  condensation,  détente  variable,  avec 
enveloppes  complètes  de  vapeur,  fournissant  240  chevaux  indiqués  à  la 
détente  au  1/6. 

Consommation  de  vapeur  prévue,  par  cheval  e£fectif  etpar  heure         9  k. 

Soit,  pour  200  chevaux 1800   » 

Chaudières  à  bouilleurs  el  réckauffeurSy  ces  derniers  ayant  une  surface  de 

chauffe  au  moins  égale  à  celle  des  chaudières  ;  —  vaporisation  :  10^-  à 

1  800 
l'heure  et  au  mètre  carré  —  D'où    surface  de  chauffe     \q     =  180°'. 

On  disposera  3  générateurs,  dont  un  pour  rechange,  chacun  d'une  surface 
de  90««. 
Les  dépenses  peuvent  s'établir,  grosso  modo,  comme  il  suit  : 

DÉPENSES  d'installation 

Machine 45.000  fr. 

Chaudières 35.000    » 

Bâtiments,  massifs,  cheminée,  divers 55.000    » 

135.000    » 

DÉPENSES  ANNUELLES 

On  peut  évaluer  comme  ci-dessous  les  dépenses  annuelles  : 

Intérêts  à  6  0/0  sur  135.000  fr 8.100  fr. 

Amortissement  :  10  0/0  sur  la  partie  mécanique  et  5  0/0  sur 

les  bâtiments,  environ 11.000  » 

19.100  » 

Combustible  :  1  k.  20  par  tonne  et  par  cheval  effectif,  pour 
180  chevaux  en  moyenne  à  11  heures  de  travail  par  journée. 
Soit,  par  jour 2.376  k. 

Allumage 124    » 

2.500    »> 
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Report 19.400    fr. 

A  300  jours  par  an  et  à  35   francs  la  tonne  de  houille, 

ci  :  2500X300X35  = 26.250    » 

Pertonnel 6.000    » 

Graissage  et  petit  Entretien 5.000    » 

Faux  frais  et  frais  généraux 3.650    n 

Total  des  dépenses  annuelles .     60.000    îT 

La  dépense  en  combustible  représente  ici  près  de  la  moitié  de  la  dépense 
totale.  Si,  au  lieu  de  i  k.  20  de  houille  par  heure  et  par  cheval,  la  consom- 
mation était  de  2  kilogs,  la  dépense  annuelle  en  combustible  serait  augmen- 
tée de  ...  ^   47.500    » 

et  il  serait  nécessaire  d'ajouter  au  moins  un  corps  de  chau- 
dière, ce  qui  accroîtrait  les  dépenses  d'installation  d'envi- 
ron        17.000  fr. 

entraînant  un  accroissement  de 2.500    » 

dans  les  dépenses  d'intérêt  et  d'amortissement 

To(al  de  l'Excédent  de  dépenses 20.000     » 

Il  y  a  donc  tout  intérêt  à  avoir  une  machine  très  parfaite. 
303.3*  Exemples  Machine  marine.— Examinons  comment  le  problè- 
me a  été  résolu  sur  les  navires  de  la  Compagnie  Transatlantique  faisant  le 
service  de  la  ligne  New- York. 

Construits  vers  1862,  ils  furent  armés  de  roues  mues  par  des  machines 
à  balancier. 

Quelques  années  après,  ils  furent  transformés  et  munis  de  machines 
Ck)mpound  à  hélice,  à  haute  pression,  avec  condenseurs  par  surface. 
Les  résultats  de  cette  transformation  ressortent  du  tableau  suivant  : 

Ayant  transfbnnallon       Aprdt  transfonnatioii 

Vitesse  aux  essais 13.5  nœuds  14.55  nœuds 

RÉPAUTrriON   DBS   POIDS! 

Machines  et  chaudières  pleines .  .   .  1.200  t.  690  t. 

Approvisionnement  de  charbon  .    .  1.400  t.  1.000  t. 

Équipage  et  chargement 930  t.  1 .  939  t. 

Total  égal  à  Texposant  de  charge.  3.530  t.  3.629  t. 

Ainsi,  sans  presque  rien  changer  aux  conditions  générales  de  la  naviga- 
tion, on  a  pu,  par  Tamélioration  du  moteur,  gagner  un  nœud  sur  la  vitesse 
et  1000  tonnes  sur  le  fret. 

Ce  résultat  remarquable  est  obtenu  : 

Par  la  substitution  à  la  machine  à  marche  lente  d*un  moteur  rapide,  et 
par  conséquent  léger. 

Par  une  meilleure  utilisation  de  la  vapeur  permettant  de  réduire  la  puis- 
sance de  vaporisation  et,  par  suite,  le  poids  des  chaudières  ; 
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Par  la  suppression  des  balanciers,  remploi  de  chaudières  tubulaires,  et 
en  général  une  mise  en  usage  plus  judicieuse  des  matériaux. 

Ces  améliorations  se  traduisent  : 

Par  une  diminution  sur  le  poids  du  moteur,  de 510  t. 

soit  145  k.  par  cheval  (le  poids  du  moteur  par  cheval  passant  de  360  à 
215  k.)  ; 

Par  une  réduction  considérable  de  la  consommation  de  combustible,  per- 
mettant une  réduction  de 400. 

sur  Tapprovisionnement  de  houille. 

Ici,  le  problème  se  posait  comme  il  suit  :  avec  un  bâtiment  donné,  pour 
une  traversée  à  faire  à  une  vitesse  déterminée,  obtenir  le  maximum  de 
fret. 

Ce  qui  conduit  ;  comme  système  mécanique,  à  des  machines  à  grande  vi- 
tesse et  très  économiques  comme  consommation.  Et  cette  solution  a  été 
poursuivie  et  obtenue  sous  la  pression  de  la  nécessité,  en  dépit  d'obstacles 
de  toute  nature  :  emplacement  étroit,  eau  salée,  mouvements  du  navire,  etc. 
etc. 

Mais,  pour  que  des  appareils  installés  dans  de  pareilles  conditions  puis- 
sent fonctionner  régulièrement,  il  faut  qu'ils  soient  d'une  construction  su- 
périeure et  desservis  par  un  personnel  nombreux  et  doué  d'aptitudes  spé- 
ciales ;  ils  doivent  en  outre,  après  chaque  voyage,  être  soumis  à  une  visite 
minutieuse  et  à  des  réparations  souvent  importantes  ;  enfin,  ils  ne  doivent 
consommer  que  du  combustible  de  première  qualité. 

304.  ECutle  d'un  programme.  —  Des  exemples  analogues  pourraient 
être  multipliés  à  Finfini.  Sans  aller  plus  loin,  nous  allons  indiquer  sommai- 
rement quelques-unes  des  circonstances  principales  auxquelles  on  doit  avoir 
égard  dans  Tétude  d'un  moteur. 

1«  Travail  à  exécuter  et  conditions  de  ce  travail. 

La  nature  et  la  vitesse  du  mouvement  à  imprimer  aux  organes  opéra- 
teurs est  la  question  qui  prime  toutes  les  autres.  On  examinera  : 

Si  l'effort  à  produire  est  régulier  (filatures),  ou  s'il  varie  plus  ou  moins 
brusquement  (laminoirs,  pilons)  ;  s'il  est  intermittent  (grues)  ;  si  la  vitesse 
à  imprimer  aux  outils  est  plus  ou  moins  considérable  (bateaux  à  roues, 
ventilateurs,  essoreuses)  ;  si  le  travail  doit  être  soutenu  jour  et  nuit;  on  se 
rendra  compte  des  arrêts  permettant  des  réparations,  de  la  régularité  plus 
ou  moins  grande  exigée  ;  on  verra  si  les  changements  de  marche  sont  fré- 
quents (locomotives,  machines  d'extraction)  ;  si  le  moteur  doit  être  fixe  ou 
amovible  (locomobiles,  machines  demi-fixes)  ;  souvent  il  est  avantageux  de 
faire  agir  directement  la  machine  sur  l'outil  (pilons,  machines  élévaloires)  ; 
d'autres  fois,  il  est  préférable  de  répartir  entre  plusieurs  opérateurs  le  tra- 
vail d'un  moteur  unique  (ateliers  divers). 
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On  n'oubliera  pas  que,  souvent,  un  chômage  résultant  d'un  accident  au 
moteur  peut  devenir  une  cause  de  ruine  pour  Tindustrie. 

2<»  Puissance  à  développer. 

Souvent,  elle  ne  peut  être  évaluée  que  par  appréciation,  ce  qui  expose  à 
des  mécomptes  graves. 

Le  moteur  doit  être  calculé  d'après  le  maximum  de  résistance  à  vaincre  ; 
mais  il  est  important  de  savoir  si  les  écarts  au-dessus  du  travail  moyen  sont 
fréquents  et  de  longue  durée.  On  fera  entrer  en  ligne  de  compte  les  ac- 
croissements de  puissance  que  peuvent  nécessiter  les  développements  ul- 
térieurs plus  ou  moins  rapides  de  Fusine  à  desservir. 

Les  deux  conditions  générales  qui  viennent  d'être  indiquées  constituent 
les  btises  essentielles  du  programme  à  dresser. 

Celles  que  nous  allons  énumérer  rapidement  ont,  suivant  les  cas,  des 
importances  fort  inégales,  mais  qui  deviennent  parfois  prépondérantes. 

Emplacement  disponible  ; 

Qualité  et  prix  du  combustible  ; 

Abondance  et  qualité  des  eaux  ; 

Prix  d'achat  :  Il  faut  tenir  compte  du  prix  des  fondations  et  des  bâti- 
ments; 

Facilités  plus  ou  moins  grandes  d'entretien  ; 

Qualités  du  personnel  qui  doit  conduire  le  moteur  ; 

Ordonnances  de  police  ; 

Questions  de  voisinage,  de  convenance,  d'art,  etc,  etc.,  etc. 

Il  conviendra,  le  plus  souvent,  d'établir  sur  ces  données,  un  devis  esti- 
matif du  prix  de  revient  de  la  force  motrice;  ainsi  qu'on  Ta  vu  par  les 
exemples  ci-dessus,  cette  estimation  serait  tout  à  fait  inexacte  si,  comme 
on  le  fait  quelquefois,on  ne  tenait  compte  que  delà  dépense  de  combustible. 
Celle-ci  ne  joue  un  rôle  décisif  que  s'il  s'agit  de  moteurs  d'une  grande  puis- 
sance ;  les  intérêts  et  l'amortissement  forment  assez  souvent  un  plus  gros 
chapitre.  Il  est  donc  utile  d'avoir  une  idée  des  prix  moyens  des  appareils 
à  vapeur. 

305.  Prix  des  aiipArelUi  À  sapeur.  —  Les  prix  des  appareils  à  va- 
peur varient  beaucoup  suivant  les  conditions  économiques  de  la  construc- 
tion, la  situation  du  marché  et  l'habileté  du  vendeur  et  de  l'acheteur. 

Voici  quelques  données  générales  se  rapportant  à  des  conditions  moyen- 
nes et  quMI  convient  de  ne  regarder  que  comme  de  simples  indications 
plus  ou  moins  approximatives. 

Chaudières  fixes.  —  Pour  Chaudières  d  bouilleurs  de  dimensions  courantes, 
prix  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  : 

Chaudière  avec  ses  accessoires 420  fr. 

Construction  du  fourneau 60  fr.  à  70  fr. 

Chaudières  à  foyer  intérieur  et  Chaudières  tubulaires  de  dimensions  cou- 
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raates,  par  mètre  carré   de    surface  de  chauffe,    y    compris  accessoi- 
res  160  fr.  à  180  fr. 

Le  fourneau  a  beaucoup  moins  d'importance  que  dans  le  cas  précé- 
dent. 

Ces  données  ne  s'appliquent  pas  aux  chaudières  de  petites  dimensions 
(au-dessous  de  26  à  30°^')  qui  sont  beaucoup  plus  chères. 

Prix  d'une  garniture  complète  de  chaudière,  appareils  de  sûreté  et  acces- 
soires, environ 

200  fr.  +  18  S 

S,  surface  de  chauffe  en  mètres  carrés. 

Machines  fixes.  —  On  ne  saurait  établir  le  prix  d'une  machine  fixe  d'a- 
près la  puissance  développée,  puissance  qui  varie  dans  les  limites  les  plus 
étendues  avec  la  pression,  la  vitesse  et  la  détente. 

îl  semble  plus  rationnel  de  prendre  pour  base  le  volume  du  cylin- 
dre. 

Pour  de  bonnes  machines  ordinaires  de  manufactures,  à  cylindre  unique, 
horizontales,  à  connexion  directe,  à  condensation,  le  prix  d'achat  peut  être 
à  peu  près  évalué  par  la  formule  : 

5.000  fr.  +  90  V 

Y;  volume  en  litres  du  cylindre  (produit  de  l'aire  du  piston  par  sa 
course)  (1). 


(i)  A  Tatde  du  tableau  ci-dessous,  on  peut  rapidement  calculer  la  puissance  au  moyen 

du  Tolume  du  cylindre. 

Ilachioes  Machines 

saos  condensatioQ  aTec  oondensation 

Pression  effective  à  la  chaudière 6  k  5  k 

Nombre  de  tours  par  seconde 1  1 

Piiis8aac6  en  chevaax  par  litre  du  cylindre 

Indice  de  détente  :    2 1  chev.  0ci>98 

3 0«h78  0.80 

5 0.53  0.68 

1 »  0.46 

9  . 1»  0.39 

On  suppose  que  la  détente  a  lieu  suivant  la  loi  de  Marlotte. 

On  admet,  pour  la  pression  au  condenseur,  0  k.  20,—  et  pour  le  coefficient  de  rende- 
ment :  0.15. 

Exemple  :  Avec  un  cylindre  de  100  litres,  une  machine  à  condensation  détendant  au 
1/3  en  faisant  40  tours  par  minute,  développera  :  100  X  2/3  X  0,68  =  45  chevaux. 
Elle  coûterait  :  5000  +  90  X  iOO  =  14.000  fr. 

Pour  développer  la  même  puissance  sans  condensation,  ni  détente,  il  suffirait  d'un 
cylindre  de  30  litres  h  90  tours. 

30  X  3/2  X  1  =  *5  chevaux. 
Et  la  machine  ne  coûterait  que  : 

5000  +  90  X  30  = 7.100  fr. 

A  défalquer  :  la  condensation 1.200    » 

Prix  de  la  machine 6.500   » 

au  Heu  de  14.000  fr. 
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Cette  formule  cesse  de  s'appliquer  pour  V  <1  30  litres. 

La  condensation  entre  dans  ce  prix  pour  16  à  18  0/0. 

Le  prix  diminue  sensiblement  quand  le  diamètre  du  cylindre  est  grand, 
par  rapport  à  la  course.  Les  machines  à  balancier  coûtent  notablement 
plus  cher. 

Gomme  on  le  voit  dans  la  note  ci-dessus,  on  peut  développer  la  même 
puissance  avec  des  machines  de  prix  fort  différents.  On  réduit  beaucoup  le 
prix  d'achat  en  augmentant  l'admission  et  la  vitesse  ;  c'est  ainsi  que  cer- 
tains constructeurs  peuvent  livrer  à  très  bas  prix  des  machines  puissantes. 

Mais  il  ne  faut  pas  oublier  : 

Que  les  grandes  admissions  exigent  de  grandes  chaudières  et  une  grande 
dépense  de  combustible  ; 

Que  les  grandes  vitesses  exagèrent  les  frais  d'entretien  et  les  chôoiages 
pour  réparations. 

300.  Dé|»eii«Gii  |»our  meeemmoîrem  et  Imtiincnto.  —  Les  prix  des 
fondations,  des  accessoires  divers,  comprenant  la  tuyauterie  et  les  premiè- 
res transmissions,  et  des  bâtiments  qui  enveloppent  et  couvrent  la  machine 
et  les  chaudières,  dépendent  d'un  grand  nombre  d'éléments  très  variables. 
Dans  les  cas  courants  et  moyens  et  pour  des  appareils  fixes,  on  peut  éva- 
luer cette  dépense  à  50  à  70  0/0  du  prix  des  machines  et  chaudières 
mises  en  place. 

SOT.  Prix  des  locoiuoblles  et  doiiiUflxe«.  —  Pour  les  petites  forces, 
il  convient  d'ordinaire  de  réunir  la  machine  à  la  chaudière,  ce  qui  dimi- 
nue très  notablement  les  frais  d'installation  et  ceux  de  personnel. 

Dans  les  moteurs  de  ce  genre,  le  prix  de  la  chaudière  et  de  ses  accessoi- 
res entre  pour  plus  de  moitié. 

Le  prix  d'une  bonne  machine  demi-fixe,  horizontale,  peut  s'évaluer  par 

la  formule 

2800  -f  370  n. 

n,  puissance  en  chevaux,  mesurée  au  frein  à  une  bonne  allure  moyenne 
et  soutenue. 

Ce  prix  ne  comprend  pas  le  train  pour  les  locomobiles  proprement  dites. 

La  formule  peut  s'appliquer  entre  4  et  30  chevaux. 

On  doit  se  défier  des  indications  fournies  dans  les  prospectus.  Les  bonnes 
maisons  se  distinguent  des  autres  en  ce  que  la  puissance  qu'elles  promet- 
tent est  toujours  inférieure  à  celle  réalisée.  Lorsqu'il  s'agit  d'acheter 
une  locomobile,  on  aura  soin,  en  comparant  les  offres  des  divers  construc- 
teurs, de  tenir  compte,  non  seulement  de  la  puissance  annoncée,  mais  sur- 
tout des  dimensions  du  cylindre,  de  la  vitesse  d'allure,  de  la  détente,  etc. 
et  de  s'assurer  que  les  surfaces  de  chauffe  et  de  grille  sont  convenablement 
proportionnées. 

308.  Alareliéa  pour  moteur»  à  vapeur.  —  Nous  donnons  en  annexe, 
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à  la  fin  du  présent  chapitre,  le  programme  du  concours  pour  l'installation 
de  la  prise  d'eau  de  Vacon  (canal  de  la  Marne  au  Rhin). 

Dans  la  rédaction  d'un  programme  de  cette  nature,  il  est  bon  de  laisser 
au  constructeur  une  large  part  de  responsabilité  et,  par  conséquent,  une 
part  de  liberté  et  d'initiative  correspondantes. 

La  meilleure  garantie  d'une  bonne  exécution  consiste  dans  la  valeur  in- 
dustrielle et  morale  de  la  maison  avec  laquelle  on  traite. 

Néanmoins,  les  dessins  de  détails  devront  être  approuvés  avant  mise  en 
œuvre. 

La  confection  à  Tusine  des  pièces  du  moteur  devra  faire  l'objet  d'une 
surveillance  attentive. 

La  réception  devra  être  précédée  d'une  vérification  détaillée  de  tous  les 
organes  ;  puis  on  procédera  aux  essais  du  générateur  et  de  la  machine. 

Les  épreuves  à  faire  subir  aux  chaudières  sont  de  deux  natures  :  Epreu- 
ves de  résistance;  épreuves  de  vaporisation. 

309.  Kmmal  aem  chaudièreii  A  la  pression.  —  Décret  du  21  janvier 
1865: 

«  Art.  2. —  Aucune  chaudière  neuve  ou  ayant  déjà  servi  ne  peut  être  livrée 
par  celui  qui  Ta  construite,  réparée  ou  vendue,  qu'après  avoir  subi  l'é- 
preuve ci-après. 

«  Cette  épreuve  est  faite  chez  le  constructeur  ou  chez  le  vendeur,  sur  sa 
demande,  sous  la  direction  des  Ingénieurs  des  mines  ou,  à  leur  défaut, 
des  Ingénieurs  des  Ponts-et-Chaussées  ou  des  Agents  sous  leurs  ordres. 

«  Les  épreuves  des  chaudières  venant  de  l'Etranger  sont  faites  avant  la 
mise  en  service,  au  lieu  désigné  par  le  destinataire  dans  sa  demande. 

«  Art.  3.  —  L'épreuve  consiste  à  soumettre  la  chaudière  aune  pression 
effective  double  de  celle  qui  ne  doit  pas  être  dépassée  dans  le  service,  toutes 
les  fois  que  celle-ci  est  comprise  entre  un  demi-kilogramme  et  six  kilogram- 
mes par  centimètre  carré  inclusivement.  La  surcharge  d'épreuve  est  cons- 
tante et  égale  à  un  demi-kilogramme  par  centimètre  carré  pour  les  pressions 
inférieures,  et  à  six  kilogrammes  par  centimètre  carré  pour  les  pressions 
supérieures  aux  limites  ci-dessus. 

«  L'épreuve  est  faite  par  pression  hydraulique. 

«  La  pression  est  maintenue  pendant  le  temps  nécessaire  à  l'examen  de 
toutes  les  parties  delà  chaudière. 

«  Art.  4.  —  Après  qu'une  chaudière  ou  partie  de  chaudière  a  été  éprou- 
vée avec  succès,  il  y  est  apposé  un  timbre  indiquant,  en  kilogrammes  par 
centimètre  carré,  la  pression  effective  que  la  vapeur  ne  doit  pas  dépasser. 
Les  timbres  sont  placés  de  manière  à  être  toujours  apparents  après  la 
mise  en  place  de  la  chaudière.  Ils  sont  poinçonnés  par  l'Agent  chargé  d'as- 
sister à  l'épreuve.  » 
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Pour  procéder  à  Tépreuve  ci-dessus,  il  convient  de  prendre  quelques  pré- 
cautions. 

La  chaudière  doit  être  exactement  remplie  d'eau,  et  il  ne  doit  point  y 
rester  d'air,  dont  la  présence  rendrait  une  rupture  dangereuse  pour  Topé- 
rateur. 

La  pression  se  donne  avec  une  petite  pompe  à  bras.  Si  la  chaudière  est 
é tanche  et  bien  purgée  d'air,  il  suffit  d'un  ou  deux  coups  de  piston  pour 
faire  monter  la  pression  de  plusieurs  atmosphères. 

La  pompe  foulante  est  munie  d'une  soupape  de  sûreté,  que  l'on  charge 
à  la  pression  d'essai,  et  d'un  manomètre  très  précis.  D'ordinaire,  pen- 
dant l'épreuve,  les  soupapes  de  sûreté  du  générateur  sont  calées.  Quand 
on  est  arrivé  à  la  pression  voulue,  on  la  maintient  en  pompant  doucement. 

Quelques  suintements  dans  les  coutures  ne  suffisent  pas  pour  faire  reje- 
ter une  chaudière  :  ils  disparaissent  après  quelques  jours  de  service. 

Pendant  que  le  générateur  est  en  pression,  on  en  sonde  les  diverses  par- 
ties à  l'aide  de  légers  coups  de  marteau  ;  il  faut  porter  l'attention  sur  les 
coutures  et  les  fonds  plats,  prolonger  l'épreuve,  si  Ton  constate  des  défor- 
mations notables  et  rejeter  le  générateur,  si  ces  déformations  augmentent 
ou  s'il  se  produit  des  fissures. 

Il  est  prudent  de  renouveler  l'épreuve  à  la  pression  hydraulique  de 
temps  à  autre,  par  exemple,  d'année  en  année. 

34 O.  Epreuve  À  la  vaporisation.  —  L'épreuve  de  vaporisation  se 
fait  par  les  moyens  indiqués  plus  haut  pour  l'essai  industriel  des  combus- 
tibles (§  216)  ;  mais,  ici,  la  qualité  et  la  provenance  du  combustible  doivent 
Hve  déterminées  à  l'avance  dans  les  marchés. 

Lorsqu'on  le  peut,  on  détermine  l'eau  entraînée,  par  la  méthode  calori- 
métrique de  M.  Hirn  (1). 

Pour  pouvoir  comparer  entre  eux  les  divers  générateurs,  on  ramène 
assez  ordinairement,  par  le  calcul,  les  résultats  bruts  de  Texpérience  aux 
conditions  suivantes  : 

Eau  d'alimentation  à  0^  ; 

Vapeur  saturée  et  sèche  ; 

Houille  à  10  0/0  de  cendre  et  d'humidité. 

Il  convient,  en  outre,  d'indiquer  les  pressions  de  la  vapeur,  quoique, 
dans  les  limites  usuelles,  les  différences  de  pression  influent  assez  peu  sur 
la  chaleur  de  vaporisation. 

Toutefois,  ces  règles  ne  sont  pas  toujours  observées,  ce  qui  peut  con- 
duire à  des  comparaisons  tout  à  fait  erronées  entre  divers  générateurs. 

Exemple  :  Une  chaudière  qui  produit,  dans  les  conditions  de  la  règle  ci- 

(1)  Nous  ne  pouvons,  pour  le  détail  de  ces  essais,  que  renvoyer  aux  publications  de  la 
Société  industrielle  de  Mulhouse  ;  on  consultera  aussi  avec  fruit  les  bulletins  des  associa- 
tions de  propriétaires  d'appareils  à  vapeur. 
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dessus,  8  kilog.  de  vapeur  par  kilogramme  de  bonne  houille,  peut  être 
considérée  comme  excellente.  Au  contraire,  une  chaudière  vaporisant,  à 
la  pression  de  5  kilog.  effectifs,  8  kilog.  d'eau  à  SS'',  par  kilogramme  de 
bonne  houille  à  5  0/0  de  cendre  serait  assez  médiocre  ;  car  ramenée  aux 
conditions  ci-dessus,  la  vaporisation  ne  serait  plus  que  de 

ft  V  .^iH  V  495  +  159,7  -  83,2  _ 
^  ^  0.95   ^        495  +  159,7         -  "^  "^^ 
344.  Bmmvkim  de»  iuiMslilne«.  —  L'essai  d'une  machine  consiste  à  me- 
surer la  puissance  qu'elle  développe  à  la  dépense,  soit  de  vapeur,  soit  de 
combustible. 

Le  travail  développé  se  mesure  sur  Tarbre  au  frein  de  Prony  (§  3^3),  ce 
qui  donne  le  travail  sur  Varbré  ;  ou  bien  sur  les  pistons,  au  moyen  de 
Vindicaieur  de  Waii  (§§  91  et  315)  ce  qui  donne  le  travail  indiqué.  Quelque- 
fois, le  travail  se  mesure  d'après  le  résultat  utile  des  opérateurs  conduits 
par  le  moteur. 

Quand  il  s'agit  de  locomobiles  ou  de  machines  demi-fixes,  la  machine 
et  la  chaudière  étant  livrées  ensemble  par  le  même  constructeur,  on  peut 
rapporter  le  travail  développé  à  la  consommation  d'un  combustible  déter- 
miné. 

Mais,  pour  les  machines  fixes,  il  convient  d'ordinaire  de  faire  le  départ 
entre  les  qualités  du  moteur  et  celles  du  générateur,  et,  par  conséquent, 
de  rapporter  le  travail  à  la  consommation  de  vapeur  et  non  pas  à  celle  de 
combustible. 

Ces  épreuves  doivent  être  faites  à  une  allure  spécifiée;  soutenue  pendant 
plusieurs  heures,  la  résistance  étant  établie,  la  détente  sera  réglée  de  telle 
sorte  que  la  machine  conserve  une  vitesse  donnée  pour  la  pression  voulue» 
S'il  y  a  un  modérateur,  c'est  la  résistance  qui  devra  être  réglée  de  telle 
sorte  que  le  degré  de  détente  ou  de  fermeture  de  valve  spécifié  s'établisse. 
Souvent  les  essais  se  font  successivement  à  diverses  allures. 

Depuis  quelques  années,  les  épreuves  des  moteurs  à.  Vapeur  ont  pris, 
entre  les  mains  d'expérimentateurs  habiles,  le  caractère  de  précision  des 
véritable»  recherches  scientifiques. 

34:^  Mefliupe  de  la  dié|»en0o  die  vapeur.  —  Pour  mesurer  la  dépense 
de  vapeur,  on  mesure  ou  on  pèse  l'eau  introduite  dans  le  générateur  pen- 
dant un  temps  donné,  le  niveau  de  l'eau  étant  maintenu  bien  constant. 

On  défalque  l'eau  condensée  dans  les  conduites  et  recueillie  par  des  pur- 
geurs disposés  aux  points  bas. 

Pour  des  expériences  plus  précises,  on  dose  l'eau  entraînée,  par  la  mé- 
thode calorimétrique,  et  l'on  tient  compte  de  la  chaleur  perdue  par  rayon^ 
nement  et  conduction,  et  même  de  celle  dégagée  par  le  frottement  du  pis- 
ton. 

On  arrive  ainsi  à  mesurer  la  quantité  de  chaleur  fournie  à  la  chaudière  ; 
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en  la  comparant  au  travail  développé,  on  obtient  un  rapport  qui  carac- 
térise la  valeur  du  moteur,  au  point  de  vue  de  l'utilisation  de  la  chaleur. 
Le  mesurage  calorimétrique  de  la  quantité  de  chaleur  envoyée  au  con- 
denseur peut  se  faire  assez  facilement  ;  en  y  ajoutant  la  chaleur  équiva- 
lente au  travail  indiqué,  on  en  déduit,  plus  commodément  que  par  la  mé- 
thode précédente,  la  chaleur  fournie  par  la  chaudière. 

Il  est  bon,  dans  les  machines  à  enveloppe  de  vapeur,  de  doser  directe- 
ment la  vapeur  condensée  dans  Tenveloppe. 

313.  Froln  ayaamométrkiiie  die  Proay.  —  Le  travail  sur  Tarbre  se 
mesure  par  le  frein  de  Prony  (1)  (fig.  235). 

A.  Poulie  montée  sur  l'arbre 

-jfli : ^A  ,       de  couche  ; 

B  C.  Mâchoires  en  bois,  serrées 


J 


X ^S     par  les  boulons  a  a  ; 


DE.   Levier    chargé    par   les 
poids  placés  sur  le  plateau  D  ; 
pjg  235.  "        ^  ^'    A^rréts  pour  limiter  les 

oscillations. 

Pour  faire  un  essai,  on  met  la  machine  en  mouvement,  et  Ton  serre  les 
boulons  a  a  jusqu'à  ce  que  Tallure  d'essai  soit  obtenue  ;  on  charge  alors, 
en  D,  des  poids  jusqu'à  ce  que  le  levier  reste  horizontal  ou  ne  fasse  que  de 
faibles  oscillations,  sans  toucher  à  ses  arrêts. 

Représentons  par  P  L  le  moment,  autour  du  centre  de  rotation  Â,  de  la 
charge  D  et  du  poids  propre  de  Tappareil  ;  lorsqu'il  y  a  équilibre,  le  mo- 
ment du  frottement  exercé  par  les  mâchoires  sur  la  poulie  est  évidemment 
égal  à  P  L.  Donc  le  travail  en  un  tour,  travail  absorbé  par  le  frottement, 

sera  : 

â^rPL 

et  la  force  en  chevaux  aura  pour  valeur  :, 

P  _  2ff PLn 
*  "•      60.75 

n,  nombre  de  tours  par  minute. 

Le  tarage  de  l'appareil  se  fait  en  le  plaçant  sur  une  poulie  de  diamètre 
égal  â  À,  bien  équilibrée  et  portant,  par  son  centre,  sur  des  couteaux  de 
balance. 

Pendant  Texpérience,  on  serre  plus  ou  moins  les  deux  boulons  aa^  de 
manière  à  maintenir  le  levier  bien  horizontal, 

On  a  soin  de  graisser  les  mâchoires  et,  au  besoin,  de  les  arroser  avec  un 
filet  d'eau,  pour  empêcher  réchauffement. 


(1)  Voir  Rretz,  Mémoire  sur  l'emploi  du  frein  dynamométrique,   Gauthier- ViUars, 

1813; 
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Cet  appareil  constitue  une  véritable  balance  ;  il  doit  donc  en  remplir  les 
conditions,  savoir  : 

Le  crochet  H,  par  lequel  sont  suspendus  les  poids,  doit  être  sur  l'hori- 
zontale de  A  ; 

Le  centre  de  gravité  de  Tensemble  du  levier  et  des  pièces  qui  en  sont  so- 
lidaires :  mâchoires,  boulons,  crochet  de  suspension,  doit  être  un  peu  au- 
dessous  de  la  môme  horizontale. 

Lorsque,  sur  l'arbre  de  la  machine,  se  trouve  calé  un  volant  tourné  ou 
bien  une  poulie,  on  peut  donner  au  frein  dynamométrique  la  disposition 
fig.  236. 

a  a.  Blocs  de  bois  serrés  par 
une  bande  de  fer  feuillard  A  A, 
au  moyen  de  la  double  vis  B  ; 

C.  Suspension  des  poids  par 
une  corde  s'enroulant  sur  un 
arc  concentrique  au  volant  ; 


dd.  Petites  pièces  de  tôle 
empêchant  le  frein  de  sortir 
de  la  poulie. 

M.  Tresca  conseille  de  limi- 
ter le  frottement,pardécimètre 
carré  de  surface  frottante,  à 
5  ou  40  kilog.  pour  les  freins  ^'^"  ^^^* 

en  feuillard  (fîg.  236)  et  à  40  ou  60  kilog.  pour  les  freins  à  mâchoires  sur 
poulies  de  petit  diamètre  (ûg.  235)  (1). 

Le  frein  de  Prony  ne  peut  être  appliqué  pendant  la  marche  industrielle 
du  moteur  ;  il  faut,  au  préalable,  débrayer  la  commande  de  l'atelier,  et 
des  essais  de  cette  nature  ne  sauraient  être  fréquemment  renouvelés, 
malgré  l'immense  intérêt  qu'ils  présentent. 

Pour  éviter  cet  inconvénient,  on  a  proposé  divers  systèmes  de  dynamo- 
mètres. 

344.  Dynani€Mnètrc«  dliverii.  —  Les  dynamomètres  de  rotation  ordi- 
naires (celui  du  général  Morin  par  exemple),  qui  mesurent  Teffort  trans- 
mis par  la  flexion  d*un  ressort  interposé  entre  le  moteur  et  la  résistance, 
ne  sont  guère  utilisables  que  s'il  s'agit  de  petites  forces. 

Néanmoins,  on  construit  aujourd'hui  des  appareils  d'une  grande  puis- 
sance, fondés  sur  le  même  principe  ;  ce  sont  les  dynamomètres  Taurines  ; 
ils  s'appliquent  spécialement  aux  grandes  machines  de  navigation  ;  ils  en- 
registrent d'une  manière  permanente  l'effort  de  poussée  de  l'hélice  et  le 
moment  de  iiotation  de  la  machine  (2). 

(1)  Tresca,  Cours  de  mécanique  appliquée  (Ecole  Centrale). 

(2)  Voir  Ledieu,  Traité  des  appareils  à  vapeur  de  navigation  ^  pi.  XXVII,  Dunod,  186o. 
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M.  HIrn  a  proposé,  sous  le  nom  de  pandi/namornètres,  des  appareils  per- 
mettant de  mesurer  les  efforts  transmis,  au  moyen  des  déformations  élas- 
tiques des  organes  mômes  de  transmission. 

Le  pandynamomèlre  de  torsion  (1)  sert  à  mesurer  et  à  enregistrer  l'angle 
de  torsion  des  arbres  de  transmission. 

Le  pandynamomèlre  de  flexion  mesure  et  enregistre  la  flexion  du  balan- 
cier dans  les  machines  verticales.  Les  indications  de  cet  appareil  sont 
d'une  grande  exactitude,  et  M.  Hirn  et  ses  collaborateurs  en  ont  tiré  un 
parti  remarquable,  dans  des  expériences  d'une  grande  précision  (2). 

345.  Indilotttenr  de  ^Vatt.  —  Nous  avons  déjà  résumé  (§  91)  le  prin- 
cipe de  l'indicateur  de  Watt. 

Le  diagramme  relevé  à  l'indicateur  donne,  à  chaque  instant  de  la  course, 
la  pression  de  la  vapeur  dans  le  cylindre;  de  l'étude  d'un  diagramme,  on 
peut  donc  déduire  des  conséquences  de  deux  natures  : 

lo  Travail  total  par  révolution,  —  Ce  travail  est  représenté  par  Taire 
du  diagramme  ;  comparé  au  travail  relevé  au  frein,  il  sert  à  calculer  le 
rendement  organique. 

L'indicateur  peut  fonctionner  sans  interrompre  la  marche  de  l'usine 
commandée  par  le  moteur  ;  cet  avantage  précieux  en  a  rendu  l'emploi 
fréquent,  surtout  pour  les  machines  delà  marine.  Mais  l'indicateur  ne 
donne  pas  directement,  comme  le  frein  dynamomélrique,  le  travail  moyen 
pour  une  période  plus  ou  moins  longue. 

2"  Circonstances  détaillées  du  travail,  —  Une  ordonnée  quelconque  d'un 
diagramme  représente  la  pression  pour  la  position  correspondante  du  pis- 
ton ;  ce  qui  permet  d'étudier  dans  le  plus  grand  détail  les  circonstances  de 
la  distribution  et  les  irrégularités  qu'elle  peut  présenter.  M.  Hirn  a  tiré  de 
cet  instrument  un  parti  remarquable,  dans  ses  recherches  scientifiques  sur 
les  moteurs  à  vapeur,  et  de  nombreux  expérimentateurs  l'ont  suivi  dans 
cette  voie  féconde  (3). 

Depuis  que  l'usage  de  l'indicateur  est  devenu  vulgaire,  de  nombreux 
perfectionnements  ont  été  apportés  à  l'instrument  primitif  de  Watt  ;  ils  ont 
eu  pour  objet  d'en  rendre  le  fonctionnement  plus  certain,  le  tarage  plus 
sûr,  le  maniement  plus  facile  ;  on  est  parvenu  à  atténuer  les  erreurs  pro- 
venant de  l'inertie  des  pièces  de  l'appareil,  dans  le  cas  des  machines  à 
grande  vitesse,  à  rendre  les  indications  continues,  à  abréger  beaucoup 
l'intégration  des  aires  des  diagrammes,  etc. 


(1)  G.  A.  Hirn,  Les  pandt/namomètres^  Gauthier -Vlllaps,  1876. 

(2)  Bulletin  de  la  Société  industrielle  de  Mulhouse,  mai  1817. 

(3)  Voir,  en  outre  des  ouvrages  précédemment  cités  : 

MaUet,  Elude  sur  les  nouvelles  machines  marines^  Arthus  Bertrand,  1873. 
Utilisation  de  la  vapeur  dans  les  loromotivcs,  et  fonctionnement  Gompound,  Mémoires 
de  la  Société  des  Ingénieurs  civils,  novembre  et  décembre  1877. 
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Pour  les  détails  de  construction  et  de  maniement  des  indicateurs,  nous 
ne  pouvons  que  renvoyer  aux  ouvrages  spéciaux.  Du  reste,  les  indicateurs 
livrés  par  les  constructeurs  doivent  être  accompagnés  d'une  brochure  qui 
en  explique  le  maniement  (i). 

316.  Conduite  et  entretien  Hem  npi>arell«i  à  vapeur.  —  Les  dé- 
tails dans  lesquels  nous  sommes  entrés,  au  sujet  des  dispositions  et  de  la 
construction  des  appareils  à  vapeur,  suffisent  pour  donner  une  idée  des 
règles  à  suivre  dans  la  conduite  et  l'entretien  de  ces  appareils. 

Nous  croyons  devoir  reproduire,  à  la  suite  du  présent  chapitre,  les  ins- 
tructions données,  pour  la  conduite  des  générateurs,  par  le  Directeur  de 
TAssociation  parisienne  des  propriétaires  d'appareils  à  vapeur. 

Voici,  en  outre,  quelques  renseignements  sur  deux  des  machines  éleva- 
toires  employées  au  service  des  eaux  de  Paris  (2). 


Système  de  constroclion 

Nom  du  conslructeur* 

Dimensions  principales. 

Diamètre  du  piston 

Course 

Nombre  de  coups  de  pislon  par  minute. . . 

Pression  aux  générateurs 

Puissance  en  eau  montée 

Consommation  par  heure  et  par  cheval  en 
eau  montée 

Dépense  en  iS69 
par  cheval  en  eau  montée. 

Personnel.  / 

Combustible , 

Graisse,  huile 

Entretien  et  réparations 

Totaux.. 


MACHINE 
du  quai  d'Auslerlits 


Système  Wolf 
Farcot 


0«70  à  l»*m) 

4m99  à  2»05 

15  coups  simples 

137  chevaux 

1142 


MACHINE 
de  CbaiUot 


76».00 


Système  Cornouaillesj 
Le  Creusot 


1»»80  . 

2«4i5. 

7  coups  doubles 

3*»  5 

200  chevaux 

SkOO 


186' 00 

209(00 

433.00 

896.00 

77.00 

39.00 

68.00 

311.00 

1.455.00 


(1)  Voir  par  exemple  : 

Gh.  Porter,  Richardes  sleam  engine  indicalor.  London. 

(2)  Gérardin,  Moteurs  hydrauliques.  Gauthier-Villars,  i812. 
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PROGRAMME  D'UN  CONCOURS  POUR  L'INSTALLATION 
DE  LA  PRISE  D'EAU  DE  VACON 

{Canal  de  la  Marne  au  Bhin) 
PAR   MACHINES  A  VAPEUR  ÉLËVATOIRES. 

EXTRAITS  DU  CAHIER  DES  CHARGES. 

Art.  !•'.  —  Objet  du  cahier  des  charges. 

Volume  d'eau  A  refouler.  —  Art.  2.  —  Le^  volume  d*eau  à  refouler, 
variable  avec  les  ressources  actuelles  du  bief  de  partage,  pourra  s'élever 
jusqu'à  500  litres  par  seconde,  mais  il  pourra  descendre  à  âOO  litres. 

Hauteur  du  refoulement.  —  Art.  3.  —  La  hauteur  utile  du  refoule- 
ment  sera  approximativement  de  ST^^OS. 

ConailaitaneedereiitreprUie.  —  Art.  6.  —  L'entreprise  comprendra: 

lo  La  fourniture,  le  transport  et  la  pose  des  générateurs  de  vapeur 
principaux  et  de  rechange,  des  moteurs,  des  pompes,  des  transmissions 
de  mouvement,  des  réservoirs  d'air,  des  robinets,  des  tuyaux  d*aspiration 
et  de  la  conduite  de  refoulement  jusqu'à  la  tubulure  de  raccordement  avec 
le  double  tuyau  d'ascension  inclusivement,  ainsi  que  la  fourniture  des 
pièces  de  rechange  que  les  concurrents  jugeraient  nécessaires. 

2o  La  fourniture  des  clefs,  burettes,  tarauds,  crics,  moufles  différentiels 
et  tous  autres  objets  nécessaires  à  l'entretien  ordinaire  dQS  machines, 
ainsi  que  les  pelles,  ringards  et  autres  outils  nécessaires  aux  chauffeurs. 

3^  La  fourniture  et  l'installation  d'un  petit  atelier  de  réparation  qui  ren- 
fermera notamment  :  une  forge  et  son  ventilateur,  une  machine  à  percer, 
une  meule,  une  machine  à  raboter,  un  tour  à  fileter  et  à  charioter,  un 
banc  d'étaux,  un  marbre  à  tracer  et  une  petite  machine  à  vapeur  spéciale 
de  la  force  nécessaire  pour  actionner  ces  divers  outils  ;  ils  devront  d'ail- 
leurs pouvoir  être  actionnés  également  par  les  machines  alimentaires. 

Nature  et  dlai|)oeltlon  deai  machlneai.  —  Art.  7.  —  L^usine  com- 
prendra au  moins  deux  groupes  distincts  de  moteurs  et  de  pompes,  sus- 
ceptibles de  marcher,  soit  simultanément,  soit  isolément. 
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Sauf  cette  condition,  les  concurrents  auront  la  liberté  la  plus  complète 
dans  l'étude  des  projets  qu'ils  soumettront  à  T Administration. 

Ils  pourront  donc  proposer,  tant  pour  les  générateurs  que  pour  les  mo- 
teurs, et  pour  les  pompes,  l'adoption  du  type,  du  nombre  et  des  disposi- 
tions qui  leur  paraîtraient  les  plus  convenables. 

H  est  bien  entendu,  d'ailleurs,  qu'ils  auront  la  faculté  de  présenter  plu* 
sieurs  combinaisons. 

MAxImum  de  eonflomniACloii  de  oombiuitlMc  à.  garantir.  — 
Art.  8.  '—  Les  concurrents  devront  garantir  un  maximum  de  consomma- 
tion de  combustible  par  cbeval-vapeur  et  par  heure  ;  la  consommation  et 
le  travail  étant  mesurés  comme  il  sera  dit  plus  loin  à  l'article  18. 

Ce  maximum  ne  devra  pas  dépasser  1  k.  800. 

Le  combustible  à  employer  pour  le  constater  sera  la  briquette  d'Anzin,. 
de  la  qualité  exigée  par  la  Compagnie  du  Nord,  ne  laissant  que  6  à  8  0/0 
de  cendres. 

Division  des  ouvra^eai  en  deux  ffroupeai^  an  point  de  vue  du 
prix.  —  Art.  9.  —  Les  ouvrages  se  diviseront  en  deux  catégories  : 

La  première  comprendra  les  générateurs,  les  moteurs,  les  pompes,  les 
transmissions  de  mouvement,  les  clapets,  les  robinets,  les  outils  et  tous 
les  autres  objets  qui  se  rattachent  directement  aux  machines;  elle  fera 
l'objet  d'un  forfait. 

La  seconde  comprendra  les  tuyaux,  à  partir  du  clapet  de  retenue  placé 
immédiatement  &  la  sortie  de  chaque  pompe,  les  réservoirs  d'air  et  les  au- 
tres pièces  de  fonte  et  de  fer,  qui  seront  payées  au  kilogramme. 

Plans  et  deTiai  À  fournir  par  les  conenrrento.  —  Art.  10.  —  Les 
concurrents  devront  préparer,  pour  être  remis  à  l'Administration  : 

i^  Des  plans,  coupes  et  élévations  des  appareils,  soigneusement  cotés 
et  suffisants  pour  permettre  une  appréciation  exacte  du  système  proposé  ; 

2*  Un  devis  ou  détail  estimatif  comprenant  : 

a)  Le  poids  approximatif  des  diverses  pièces  ; 

b)  Le  prix  du  forfait  de  la  première  catégorie  d'ouvrages  ; 

c)  Le  prix  du  kilogramme  de  fonte  et  du  kilogramme  de  fer  pour  la 
deuxième  catégorie  d'ouvrages  ; 

3*  Un  mémoire  explicatif  décrivant  et  justifiant  les  dispositions  et  dimen- 
sîons  proposées. 

Les  dessins  devront  être  accompagnés  de  l'étude  complète  des  massifs 
de  fondation,  des  bâtiments  et  de  la  fumisterie,  quoique  ces  travaux  ne 
fassent  pas  partie  de  l'entreprise. 

Art.  11  à  13.  —  Formalités  de  soumission  et  d'adjudication. 

Bxéentlon  des  ouvrages.  —  Art.  14.  —  Tous  les  ouvrages  sont 
loyalement  exécutés  dans  toutes  leurs  parties  et  composés  de  matériaux 
de  la  meilleure  qualité. 
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L'entrepreneur  devra  soumettre  tous  ses  dessins  d'exécution  à  l'accep- 
tation de  Tingénieur  et  lui  en  délivrer  copie  conforme  :  cette  acceptation 
laissera  intacte  sa  responsabilité  au  point  de  vue  du  bon  fonctionnement 
et  du  rendement  des  machines. 

L'entrée  des  usines  et  des  ateliers  où  seront  préparées  les  machines  sera 
toujours  accordée  aux  ingénieurs  ou  à  leurs  délégués,  qui  pourront  y  faire, 
aux  frais  du  constructeur,  les  épreuves  d'usage  pour  s'assurer  de  la  qua- 
lité et  de  la  résistance  des  matériaux  employés. 

Les  diverses  pièces  ne  pourront  être  mises  en  place  qu'après  avoir  été 
examinées  par  Tingénieur  et  reconnues,  par  lui,  exemptes  de  défauts. 

Le  poids  des  pièces  constituant  les  ouvrages  de  la  première  catégorie  ne 
devra  pas  être  inférieur  de  plus  de  1/20*  au  poids  prévu  dans  le  projet, 
faute  de  quoi,  elles  pourront  être  refusées  ;  dans  le  cas  où  elles  seraient 
acceptées,  l'entrepreneur  subirait  une  retenue  calculée,  pour  chacune  des 
pièces  ou  groupe  de  pièces  d'un  poids  trop  faible,  en  multipliant  le  mon- 
tant du  forfait  par  le  rapport  entre  la  différence  de  leur  poids  prévu  et  de 
leur  poids  réel,  d'une  part,  et  le  poids  total  porté  au  devis  descriptif,  d'au- 
tre part. 

Le  poids  des  pièces  de  la  deuxième  catégorie  ne  pourra  différer  de  plus 
de  1/10®  pour  chacune  d'elles,  ni  de  1/20*  sur  Tensemble  du  poids  prévu, 
faute  de  quoi,  l'Administration  sera  libre  de  les  refuser.  Elles  ne  seront, 
en  tout  cas,  payées  que  pour  leur  poids  prévu,  si  elles  le  surpassent,  et 
pour  leur  poids  réel,  si  elles  sont  inférieures  au  poids  prévu. 

Délato  d'exécution.  —  Art.  15.  —  L'usine  devra  être  terminée  et  mise 
en  état  de  fonctionnement  dans  un  délai  de  douze  mois,à  partir  de  la  noti- 
fication de  la  décision  ministérielle  qui  aura  désigné  l'entrepreneur,  sans 
toutefois  que  celui-ci  puisse  disposer  de  moins  de  six  mois,  à  partir  du 
jour  où  il  aura  été  régulièrement  informé  que  les  bâtiments  et  fondations 
destinés  à  recevoir  les  appareils  sont  terminés. 

En  cas  de  retard  dans  l'époque  d'achèvement  des  ouvrages,  il  sera  fait  à 
Tentrepreneur  une  retenue  de  cent  francs  par  jour. 

Réception  provisoire.  —  Art.  16.  —  Dès  que  l'entrepreneur  aura  dé- 
claré que  son  installation  est  terminée,  il  sera  fait  un  premier  essai  pour 
reconnaître  si  les  appareils  sont  en  état  de  fonctionner,  et,  dans  le  cas  de 
l'affirmative,  il  sera  procédé  à  la  réception  provisoire. 

A  la  même  époque  et  avant  de  recouvrir  la  conduite  ascensionnelle,  Tin- 
génieur  fera  mettre  la  conduite  en  charge,  et  constatera,  par  un  procès- 
verbal  régulier,  en  présence  de  l'entrepreneur,  ou  lui  dûment  appelé,  qu'il 
ne  s'y  "produit  aucune  fuite  appréciable. 

L'entrepreneur  supportera  tous  les  frais  de  ce  premier  essai,  tels  que 
personnel  des  ouvriers,  combustible,  huile,  graisse,  chiffons,  éclairage,elc. 

L'Administration  se  réserve,  en  outre,  le  droit  de  conserveries  mécani- 
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ciens  et  chauffeurs  de  l'entreprise  pendant  le  délai  d*un  moiSi  nécessaire 
pour  l'organisation  de  son  propre  personnel. 

l>élal  de  ffi^rantle  et  fonctlonnomoiit  des  maehlneai  pendant 
eeite  période*  —  Art.  17.  —  Le  délai  de  garantie  sera  de  deux  ans  à 
partir  de  la  réception  proTisoire. 

Toutefois,  si  les  besoins  de  Talimentation  ont  occasionné  un  emploi  suf- 
fisant des  machines  pendant  la  première  année  de  garantie,  TAdministra- 
tion  se  réserve  le  droit  de  prononcer,  à  Texpiration  de  cette  année,  sur  le 
rapport  des  ingénieurs,  la  réception  ou  le  refus  des  machines. 

Pendant  le  délai  de  garantie,  l'entrepreneur  restera  complètement  res- 
ponsable du  bon  fonctionnement  de  ses  appareils,  et  devra  remplacer,  à 
ses  frais,  toute  pièce  qui  viendrait  à  manquer,  soit  par  vice  de  construction 
ou  de  pose,  soit  par  mauvaise  qualité  de  la  matière,. soit  par  insuffisance 
dans  les  dimensions . 

Il  sera,  en  outre,  chargé  du  nettoyage  et  du  graissage  de  tous  les  appa- 
reils, et  recevra  de  l'Etat  pour  cet  objet,  à  litre  de  remboursement,  un  prix 
à  forfait  payé  chaque  mois,  et  qui  se  composera  : 

10  D'une  somme  fixe  de  300  francs  par  mois  à  partir  du  jour  oix  les  ma- 
chines seront  mises  en  fonctionnement  ; 

2®  D'un  franc  par  heure  d'activité  de  jour  et  de  nuit. 

Les  manœuvres,  à  l'exception  du  nettoyage  et  du  graissage,  seront  faites 
par  les  agents  de  l'Administration  ;  mais  le  constructeur  pourra  faire 
surveiller  la  marche  des  machines  par  un  de  ses  agents,  s'il  le  juge  conve- 
nable. 

Les  réparations  devront  toujours  être  faites  de  manière  à  n'apporter 
aucune  gène  dans  la  régularité  du  service. 

La  dépense  de  combustible  et  celle  de  l'éclairage  pendant  le  délai  de 
garantie  seront  à  la  charge  de  l'Ëtat  pour  ce  qui  concerne  le  service  ré- 
gulier. 

Toute  avarie  survenue  dans  les  appareils  pendant  le  délai  de  garantie 
sera  réparée  d'office  aux  frais  de  l'entrepreneur,  si  celui-ci  néglige  de  faire 
sans  délai  les  réparations  nécessaires,  et  après  qu'un  procès-verbal  cir- 
constancié de  l'avarie  aura  été  dressé  et  lui  aura  été  régulièrement  notifié. 

Coniitntntlon  de  la  eoneommatlon  de  coinbuaitible.  —  Art.  18. — 
A  dater  de  la  réception  provisoire  et  pendant  le  délai  de'garantie,  on  fera 
sur  chacune  des  machines  les  expériences  nécessaires  pour  constater  la 
puissance  de  l'appareil  et  la  consommation  de  combustible. 

Les  épreuves  consisteront  à  laisser  marcher  sans  interruption  la  machine 
essayée  jusqu'à  ce  que  le  régime  de  l'appareil  soit  devenu  régulier;  l'on 
observera  ensuite,  pendant  douze  heures,  la  quantité  d'eau  effectivement 
élevée  dans  la  rigole,  ainsi  que  la  consommation  de  combustible.  Les  feux 
des  fourneaux,  ainsi  que  la  pression  dans  les  générateurs  seront  remis, 
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à  la  fin  de  l'expérience,  dans  l'état  où  ils  étaient  au  commencement. 

Le  volume  d'eau  refoulée  sera  mesuré  par  le  nombre  des  coups  de  pis- 
ton de  la  pompe.  La  hauteur  de  refoulement  sera  la  différence  de  niveau 
entre  le  plan  d'eau  du  bassin  d'aspiration  et  celui  de  la  rigole  où  débou- 
chera la  conduite  ascensionnelle. 

Enfin,  le  volume  de  l'eau  montée  par  coup  de  piston  sera  vérifié  directe- 
ment, aussi  souvent  que  TAdministralion  le  jugera  convenable,  en  le  jau- 
geant au  moyen  d'une  bâche  installée  au  sommet  de  la  conduite  ascen- 
sionnelle. 

La  marche  de  chaque  machine  sera  constatée  par  des  bulletins  spéciaux 
dont  la  forme  sera  donnée  par  l'ingénieur. 

Ces  bulletins,  revêtus  de  Tacceptalion  de  l'entrepreneur  ou  de  son  délé- 
gué, serviront  à  calculer  la  consommation  moyenne  de  son  combustible, 
par  cheval  et  par  heure,  au  moyen  de  la  formule 

,,  270.000 

P  =  ^-vh— 

dans  laquelle 

p  représente  la  consommation  en  combustible,  par  cheval  et  par  heure 
en  kilogrammes  ; 

P  la  consommation  totale  pendant  la  période  considérée,  en  kilo- 
grammes ; 

V  le  volume  de  l'eau  refoulée,  en  Utres  ; 

h  la  hauteur  du  refoulement,  en  mètres. 

Les  expériences  sur  chaque  machine  pourront  être  poussées  jusqu'au 
nombre  de  huit,  à  diverses  époques  de  la  garantie,  soit  à  la  demande  de 
TAdminislration,  soit  à  la  demande  de  Tentrepreneur. 

On  prendra,  pour  résultat  définitif,  les  moyennes  des  expériences  ré- 
pétées. 

Pénalités  en  cas  d'excédent  de  la  eonaontmation  de  comboa- 
tlble.  —  Art.  49.  —  Si  la  quantité  de  combustible  dépensée  par  cheval  et 
par  heure  dépasse  le  maximum  soumissionné,  il  sera  opéré,  sur  le  prix  de 
la  fourniture,  une  retenue  de  quinze  mille  francs  par  chaque  hectogramme 
consommé  en  plus  de  ce  maximum. 

Enfin,  si  la  consommation  atteignait  2  kilogrammes,  les  machines  pour- 
raient être  refusées.  Dans  ce  cas,  l'entrepreneur  devrait  les  enlever  à  ses 
frais,  dans  le  délai  qui  lui  serait  fixé,  après  avoir  restitué  tous  les  à-comptes 
qu'il  aurait  reçus. 

Son  cautionnement  serait  d'ailleurs  acquis  au  Trésor. 

L'Administration  aurait  toutefois  la  faculté  de  conserver  les  machines  en 
location  pendant  une  année,  à  partir  de  l'expiration  du  délai  de  garantie, 
en  payant  au  constructeur  un  loyer  calculé  à  raison  de  10  0/0  sur  le  mon- 
tant do  sa  soumission. 
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Mode  de  iBalement.  —  Art.  20.  —  Le  paiement  s'effectuera  comme  il 
suit  : 

L*adjudicataire  recevra,  s'il  y  a  lieu,  des  à-comptes  montant  : 

à  3/10,  lorsqu'il  justifiera  que  les  principales  pièces  sont  en  construction 
dans  ses  ateliers  ; 

à  3/10,  après  l'arrivée  complète  des  pièces  dans  l'usine  ; 

à  2/10,  après  la  réception  provisoire. 

Chacun  des  deux  derniers  dixièmes  sera  payé  à  l'expiration  de  la  pre- 
mière et  de  la  deuxième  année  de  garantie. 
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ASSOCIATION  PARISIENNE 
DES  PROPRIÉTAIRES  D'APPAREILS  A  VAPEUR 

INSTRUCTIONS  SUR  LES  MESURES  DE  PRÉCAUTION 
HABITUELLES  A  OBSERVER  DANS  LEMPLOI  DES 
CHAUDIÈRES  A  VAPEUR. 

OBSERVATIONS  GÉNÉRALES. 

1^  Le  local  des  générateurs,  les  chaudières,  et  tous  les  appareils  qui  en 
font  partie  doivent  toujours  être  tenus  en  parfait  état  de  propreté  ; 

2"  L'entrée  du  local  des  chaudières  et  de  la  chambre  des  machines  est 
interdite  à  toute  personne  étrangère  au  service  des  appareils  à  vapeur  ;  le 
local  doit  être  tenu  fermé  pendant  les  heures  de  repos.  Le  chauffeur  ne 
doit  jamais  quitter  son  pos(e  sans  se  faire  remplacer  ; 

3^  Si  une  avarie  quelconque  se  produit  aux  chaudières  ou  aux  autres 
appareils,  le  chauffeur  en  informera  immédiatement  le  propriétaire  ou  lé 
directeur  de  l'usine. 

CONDUITE  DU  FEU. 

4*  Le  chauflTeur,  dès  son  arrivée,  vérifiera  la  hauteur  de  Peau  dans  la 
chaudière;  si  le  niveau  est  bon,  il  allumera  ou,  si  les  feux  ont  été  couverts 
la  veille,  il  ouvrira  le  registre  en  grand,  puis  la  porte  du  cendrier  et,  quel- 
ques instants  après,  la  porte  du  chargement. 

Il  décrassera  ensuite  et  fera  progressivement  l'allumage. 

5®  L'allumage  étant  fait,  le  chauffeur  chargera,  toutes  les  dix  à  quinze 
minutes  au  moins,  par  petites  quantités,  en  couvrant  également  toutes  les 
parties  de  la  grille.  11  cassera  la  houille  en  morceaux  de  la  grosseur  du 
poing,  et  ne  laissera  jamais,  dans  les  foyers  ordinaires,  la  couche  de  com- 
bustible dépasser  une  épaisseur  de  O'^lâ  si  c'est  de  la  houille,  et  O^SS,  si 
c'est  du  coke. 

Chaque  fois  qu'il  ouvrira  la  porte  du  foyer,  ilfermera  en  partie  le  regis- 
tre de  la  cheminée.  Il  maintiendra  dans  le  cendrier  une  petite  quantité 
d'eau. 
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6^  Quand  la  grille,  vue  en  dessous,  cessera  d'être  claire,  il  la  décrassera 
par  moitié,  en  reportant  successivement  le  bon  combustible  de  chaque  côté. 

Pour  décrasser,  il  fermera  presque  complètement  le  registre  et  profitera 
d'un  moment  où  la  pression  peut  descendre  dans  la  chaudière  sans  incon- 
vénient. 

7®  Le  chauffeur  maintiendra  la  pression  nécessaire  en  ouvrant  le  regis- 
tre aussi  peu  que  possible. 

Si  la  pression  dépasse  celle  indiquée  par  le  timbre,  il  alimentera  en 
baissant  le  registre,  et  n'ouvrira  les  portes  du  foyer,  qu'exceptionnelle- 
ment. 

8»  Une  demi-heure  avant  l'arrêt,  le  feu  sera  ralenti  ;  au  moment  de  l'ar- 
rêt, le  chauffeur  couvrira  la  grille  de  cendres  et  de  combustible  mouillé,  et 
fermera  le  registre,  la  porte  du  foyer  puis  celle  du  cendrier, 

DES  APPAREILS  DE  SÛRETÉ. 

9®  L'indicateur  de  niveau  à  tube  de  verre  doit  être  placé  en  un  point 
bien  visible,  bien  éclairé  et  doit  toujours  fonctionner.  Le  chauffeur  le  pur- 
gera et  le  nettoiera  plusieurs  fois  par  jour,  surtout  si  les  eaux  sont  sales. 
Si  le  tube  vient  à  casser,  il  doit  être  remplacé  immédiatement. 

10*  Leïiotteur,  le  sifQet  d'alarme,  les  robinets  de  jauge  doivent  toujours 
fonctionner,  ce  dont  le  chauffeur  s'assurera  au  moins  une  fois  par  jour. 

11<^  Les  soupapes  de  sûreté  ne  doivent  être  calées  ni  surchargées  sous 
aucun  prétexte.  Le  chauffeur  les  soulèvera  légèrement  au  moins  une  fois 
par  jour  pour  s'assurer  qu'elles  ne  sont  point  collées. 

Si  les  soupapes  perdent,  elles  doivent  être  rodées  au  premier  arrêt. 

Si  la  perte  a  lieu  sur  une  partie  seulement  du  pourtour,  le  chauffeur  vé- 
rifiera si  le  levier  porte  bien  sur  l'axe  de  la  soupape  et  fera  tourner  celle-ci 
légèrement  sur  son  siège,  en  ayant  soin  de  ne  jamais  appuyer  sur  le  levier. 

12*  Le  manomètre,  comme  le  tube  de  niveau,  doit  être  placé  en  un  point 
de  la  chambre  de  chauffe  bien  visible  et  toujours  bien  éclairé.  Le  chauffeur 
purgera  de  temps  en  temps  le  tube  qui  le  relie  à  la  chaudière,  en  ayant 
soin  de  ne  jamais  chasser  toute  l'eau  qui  se  trouve  dans  le  tube. 

ALIMENTATION. 

13^  Les  appareils  d'alimentation  doivent  toujours  bien  fonctionner.  La 
chaudière  étant  munie  de  plusieurs  de  ces  appareils,  le  chauffeur  en  fera 
alternativement  usage  pour  s'assurer  de  leur  état. 

14^  Le  chauffeur  maintiendra  toujours  le  niveau  de  l'eau  dans  la  chau- 
dière à  la  hauteur  du  trait  réglementaire  tracé  sur  la  devanture. 

Avant  l'arrêt,  il  fera  monter  le  niveau  ii  une  dizaine  de  centimètres  au* 
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dessus  de  cette  ligne,  pour  n'avoir  pas  à  alimenter  le  lendemain,  avant 
Tallumage. 

15**  Si,  par  suite  d'une  cause  quelconqae^  le  niveau  vient  à  baisser  aa 
point  que  Teau  ne  soit  plus  visible  dans  le  tube  de  verre,  le  chauffeur  jet- 
tera bas  les  feux,  ouvrira  en  grand  le  registre  ei  les  portes  du  foyer  et, 
après  un  quart  d'heure  seulement,  il  alimentera  jusqu'à  ce  quMl  ait  ramené 
Teau  au  niveau  normal. 

Ce  fait  ne  se  présentera  pas,  si  le  flotteur  et  le  sifflet  d'alanae  sont  tenus 
en  bon  état. 

NETTOYAGE. 

16^  Pour  vider  la  chaudière,  on  y  maintiendra  une  pression  d'un  kilo- 
gramme environ,  pour  faire  évacuer  toute  l'eau. 

Avant  d'ouvrir  les  bouilleurs,  le  chauffeur  lèvera  les  soupapes. 

17**  Les  chaudières  et  les  réchauflfeurs,  s'il  y  en  a,  seront  arrêtés  pendant 
un  temps  assez  long  pour  que  l'accès  de  tputes  les  parties  soit  possible,  et 
que  les  nettoyages  (1)  intérieurs  et  extérieurs  puissent  être  faits  convena- 
blement. 

Si  l'accès  ouïe  nettoyage  de  certaines  parties  n'est  pas  possible,  le  chauf- 
feur en  préviendra  le  chef  de  l'établissement. 

18°  Les  tôles  et  les  parties  métalliques  seront  raclées  et  brossées  exté- 
rieurement avec  le  plus  grand  soin. 

Les  carneaux  seront  complètement  débarrassés  des  cendres  et  des 
suies. 

IQo  Le  nettoyage  intérieur  sera  fait  assez  fréquemment  pour  que  les  dé- 
pôts ne  soient  pas  adhérents.  Si  cependant  un  piquage  était  nécessaire,  on 
emploierait  des  outils  à  tranchants  arrondis  et  sans  angles  vifs,  en  mena- 
géant  surtout  les  joints. 

Après  l'enlèvement  des  boues,  les  chaudières,  bouilleurs  et  réchauffears 
seront  lavés  à  grande  eau. 

20<>  Le  chauffeur  chargé  du  nettoyage  de  la  chaudière,  dont  il  a  la  res- 
ponsabilité, s'attachera  particulièrement  aux  points  suivants  : 

a)  11  visitera  avec  soin  le  tuyau  d'alimentation  et  le  débarrassera  com- 
plètement des  incrustations  qu'il  renferme  presque  toujours  ; 

b)  Il  examinera  s'il  n'existe  pas  de  fuites  aux  différentes  clouurus,  tant  de 
la  chaudière  que  des  réchauffeurs  ; 

c)  Il  sondera  avec  soin  au  marteau  toutes  les  tôles  et  principalement 
celles  du  coup  de  feu  et  celles  qui  avoisinenl  l'entrée  de  l'eau  d'alimenta- 
tion, qui  se  corrodent  souvent  assez  rapidement  ; 

(1)  On  ne  doit  faire  pénétrer  les  ouvriers  dans  les  chaudières  et  carneaux  qu*après 
refroidissement  complet  et  ventilation  convenable  ;  cette  précaution  négligée  a  amené 
fréquemment  la  mort,  par  asphyxie,  des  hommes  chargés  du  nettoyage. 
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d)  Il  Térifiera  si  tous  les  sommiers  et  supports  de  la  chaudière  portent 
bien,  sinon  il  les  calera  ; 

e)  11  vérifiera  si  le  niveau  à  flotteur  fonctionne  bien  ;  si  sa  tige  est  bien 
droite  et  bien  réglée,  comme  longueur,  c'est-à-dire,  Teau  étant  à  son  ni- 
veau normal,  si  l'aiguille  se  trouve  bien  au  zéro  de  Téchelle  ou  si  le  levier 
est  bien  horizontal  ; 

f)  Il  s'assurera  si  les  tuyaux  qui  relient  le  niveau  à  tube  et  le  manomè- 
tre à  la  chaudière  ne  sont  pas  bouchés,  et  si  l'aiguille  du  manomètre  est 
au  zéro; 

g)  Enfin,  il  examinera  avec  soin  les  soupapes  et  les  rodera  s'il  est  néces* 
saire. 

REMARQUES  DIVERSES. 

21»  Les  robinets  d'eau  ou  de  vapeur  seront  toujours  ouverts  ou  fermés 
très  lentement. 

22»  La  partie  supérieure  du  massif  des  chaudières  doit  être  protégée  avec 
le  plus  grand  soin  contre  Thumidité. 

S'il  se  produit,  en  marche,  à  la  tuyauterie,  des  fuites  qui  ne  peuvent  être 
réparées  immédiatement,  le  chauffeur  placera,  en  dessous,  un  vase  destiné 
à  recevoir  l'eau  qui  en  coule. 

23®  Dans  les  établissements  à  marche  continue,  le  chauffeur  qui  reprend 
le  service  doit  s'assurer  que  tous  les  appareils  sont  en  bon  état  de  fonc- 
tionnement. <«. 
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.  Sty.  Oénérallté*.  —  Tout  le  monde  sait,  d*une  manière  générale,ce  que 
c'est  qu*un  chemin  de  fer:  il  se  compose  d'une  ;)/a^e/brm^  sur  laquelle  sont 
fixées  par  Tintermédiaire  de  traverses  enfoncées  dans  le  ballast,  de  cram- 
pons et  de  coussineiSy  deux  files  de  rails  en  fer  ou  en  acier,  qui  forment  la 
voie,  sur  laquelle  roulent  les  véhicules  ;  ceux-ci  sont  attelés  à  la  suite  les 
uns  des  autres  pour  composer  des  trains  ;  en  tête  de  chaque  train  est  pla- 
cée la  locomotive,  constituée  par  une  chaudière  et  une  machine  à  vapeur  ; 
la  machine  fait  tourner  .les  roues  et  détermine  ainsi  le  mouvement  de  pro- 
gression de  Tensemble  ;  en  arrière  de  la  locomotive  est  le  tender,  portant 
Tapprovisionnement  d'eau  et  de  combustible.  Réparties  de  distance  en  dis- 
tance sur  la  voie,  se  trouvent  les  stations,  où  s'embarquent  et  se  débar- 
quent voyageurs  et  marchandises.  Le  tout  est  complété  par  de  nombreux 
bâtiments  et  accessoires. 

La  voie  et  le  matériel  sont  décrits  d'une  manière  complète  dans  un  autre 
cours  ;  mais  il  est  nécessaire  d'en  rappeler  sommairement  les  dispositions 
et  propriétés  principales,  avant  de  commencer  Fétude  de  la  locomotive, 
qui  fait  l'objet  du  présent  chapitre  (1). 

318.  Volo.  —  La  largeur  de  la  voie,  c'est-à-dire  la  distance  entre  les  faces 
internes  des  champignons  des  rails  est,  en  alignement  droit,  de  i"44  à 
i"45,  généralement  1"45.  Dans  les  courbes,  la  voie  est  un  peu  élargie  et 
le  rail  extérieur  est  surhaussé,  afin  de  combattre  TefFet  de  la  force  centri- 
fuge, qui  tend  à  rejeter  le  train  en  dehors  de  la  courbe. 

L'axe  de  la  voie  présente,  en  plan,  une  succession  d'alignements  droits 
et  de  courbes,  et,  en  profil  longitudinal,  une  succession  de  paliers  de  pen- 
tes et  de  rampes. 

Sur  les  lignes  françaises  formant  artères  de  premier  ordre,  les  rayons 
des  courbes  ne  descendent  pas  au-dessous  de  800  mètres,  et  les  pentes  ne 
dépassent  pas  O'^OOS,  sauf  sur  certaines  parties  de  peu  de  longueur. 


(1)  Voir  : 

Sévène,  Cours  de  chemin  de  fer  (Ecole  des  ponts  et  chaussées). 

Couche,  Voie  et  matériel  roulant,  Dunod,  1876. 

Deghilage  et  Murandière,  Les  locomotives  à  V Exposition  de  Vienne, 
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Sur  les  lignes  secondaires,  les  rayons  de  courbure  descendent  à  200*00 
et  au-dessous,  et  les  pentes  s'élèvent  k  25  millimètres  et  au  delà. 

3i9.  Matérlol  roulant.  —  Les  roues  des  wagons  sont  en  métal  ;  leur 
jante  est  enveloppée  d'un  bandage  en  fer  ou  en  acier,  qui  forme  cercle  de 
roulement  ;  ce  bandage  est  muni  d'un  menlonnet  ou  boudin  saillant  à  Tin- 
lérieur  de  la  voie,  pour  maintenir  la  roue  sur  le  rail. Les  deux  roues  mon- 
tées sur  un  même  essieu  sont  solidaires  de  cet  essieu  ;  la  rotation  du  sys- 
tème se  fait  sur  deux  fusées  tournées^  venues  sur  l'essieu,  et  sur  lesquelles 
repose  la  voiture,  par  l'intermédiaire  de  coussinets,  de  boîles  à  graisse  et  de 
ressorts. 

Les  boîtes  k  graisse  portent  des  oreilles  qui  coulissent  dans  des  guidages 
verticaux,  ménagés  dans  des  plaques  de  fer  appelées  plaques  de  garde. 

Le  corps  de  la  voiture  repose  sur  un  châssis  en  charpente,  auquel  sont 
fixées  les  plaques  de  garde  et  les  menottes  des  ressorts  de  suspension. 

Chaque  voiture  est  portée  par  deux  et  quelquefois  trois  essieux  paral- 
lèles. 

Tel  est,  dans  son  ensemble  le  matériel,  dit  rigide^  généralement  em- 
ployé sur  les  voies  françaises. 

Pour  assurer  la  facilité  du  mouvement  et  le  passage  dans  les  courbes,  on 
apporte  certains  tempéraments  à  la  rigidité  du  système  : 

i*^  La  distance  des  faces  extérieures  des  boudins  est  un  peu  inférieure  h, 
1"45,  de  sorte  que  la  paire  de  roues  a  un  certain  jeu  dans  le  sens  trans- 
versal de  la  voie  ;  ce  jeu  est  d'environ  0*03,  soit  deux  fois  0™015,  en  ligne 
droite  et  pour  les  bandages  neufs  ;  par  l'usure,  il  s'accroît  jusqu'à  environ 
OmOS,  après  quoi  la  paire  de  roues  est  remise  sur  le  tour  ; 

2°  Les  boîtes  à  graisse  ont  également  un  jeu,  tant  longitudinal  que  trans« 
versai,  dans  les  plaques  de  garde  ; 

3"  La  jante  des  bandages  est,  non  pas  cylindrique,  mais  légèrement 
conique,  le  petit  diamètre  à  l'extérieur,  celte  conicité  (i/16  à  1/20)  a  deux 
effets  :  dans  les  alignements  droits,  elle  tend  à  ramener  sans  cesse  les  roues 
d'une  même  paire  dans  leur  situation  moyenne,  de  telle  sorte  que  les  deux 
cercles  de  roulement  soient  égaux  et  que  les  mentonnets  n*arrivent  qu'ex- 
ceptionnellement au  contact  du  rail  ;  dans  les  courbes,  elle  tend  à  ramener 
la  paire  de  roues  dans  une  situation  telle  que,  le  cercle  de  roulement  exté- 
rieur étant  plus  grand  que  le  cercle  intérieur,  l'ensemble  des  deux  roues 
roule  sans  glissement,  comme  un  cône  ayant  son  sommet  au  centre  de 
courbure. 

320.  Atiela^eai.  —  Les  voitures  composant  un  train  sont  attelées  entre 
elles  et  se  transmettent,  de  l'une  à  l'autre,  les  actions  de  la  locomotive  et  des 
freins.  A  cet  effet,  les  deux  extrémités  du  châssis  des  wagons  sont  munies 
d'un  attelage. 

Les  efforts  de  traction  sont  transmis  d'un  wagon  au  suivant  par  un  ien- 
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deur  à  vis  agissant,  par  Tintermédiaire  d'une  barre  de  traction  sur  nnre$80rt 
de  traction  transversal  qui,  à  son  tour,  transmet  son  action  au  châssis  et, 
par  là,  à  Tautre  attelage. 

Les  efforts  de  pression  sont  transmis  par  deux  tampons  à  des  ressorts  de 
choc  qui,  souvent,  se  confondent  avec  les  ressorts  de  traction  ;  comme  les 
efforts  de  traction,  ils  se  communiquent  de  proche  en  proche,  par  Tinter- 
médiaire  des  châssis. 

Enfin  des  chaînes  de  sûreté  sont  placées  de  part  et  d'autre  du  tendeur,  et 
n'entrent  en  jeu  qu'en  cas  de  rupture  des  attelages. 

Par  l'interposition  des  ressorts  de  choc  et  de  traction,  un  train  forme  un 
ensemble  élastique  pouvant  s'allonger  ou  se  raccourcir  de  quantités  no- 
tables. 

Pour  les  trains  de  voyageurs,  on  serre  les  tendeurs  de  manière  k  bander 
fortement  les  attelages,  ce  qui  donne  k  l'ensemble  du  train  de  la  rigidité, 
et  atténue  les  mouvements  irréguliers  des  voitures. 

Pour  les  trains  de  marchandises,  les  attelages  sont  tenus  plus  lâches, 
afin  de  diminuer  l'effort  au  démarrage  et  dans  les  courbes. 

321.  Composition  dcai  traînai.  —  Les  poids  des  véhicules  varient 
d'une  ligne  à  l'autre  ;  on  peut  compter,  pour  nos  grandes  lignes  françaises, 
les  poids  moyens  suivants  : 


Voitures  à  voyageurs 
!'•  classe .  ..•• • 

POIDS  DES 

VÉHICULES 

Vides 

Chargea 

6  à  10.000^ 

5  à  7.000 

6  à  7.500 

3  à  4.000 

4  à  5.000 

5  à  6.000 

8.000  à  12.000k 
7.500  à  10.000 
9.000à14.500 

8à  9.000 
12  à  18.000 
15  à  16.000 

2«  classe* .  .      ,   , 

3«  classe  

Les  chiffres  ci-dessus  ne  8*appliquent  qu'aux 
voitures  à  deux  essieux. 

Wagons  à  marchandises 
Pour  une  chanre  utile  de  5.000*^ 

—                  —             8.000 

—                  —           10.000 

Chiffres  qui  ne  s'appliquent  pas  aux  véhicules 
spéciaux  :   fourgons,  wagons  à  bestiaux,   à 
rails,  etc. 

Sur  les  grandes  lignes,  les  trains  express  se  composent  de  8  à  15  voitures 
comprenant  un  ou  plusieurs  fourgons  à  bagages  et  une  ou  quelquefois  deux 
voitures  pour  la  poste. 

Les  trains  omnibus  comportent  jusqu'à  24  voitures. 
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Les  trains  de  marchandises  sont  souvent  beaucoup  plus  longs,  mais  ne 
comprennent  guère  plus  de  80»vébicules. 

II  y  a  en  outre,  des  trains  directs,  des  trains  mixtes,  des  trains  spé- 
ciaux, etc. 

3Z9.  VltosMc  dcai  irainM.  —  Un  train  parcourant  une  ligne  ferrée 
s'arrête  plus  ou  moins  longtemps  aux  diverses  stations.  Si  Ton  divise  la  lon- 
gueur du  trajet  par  le  temps  total  employé  à  le  parcourir,  on  a  la  vitesse  de 
parcours. 

Par  un  procédé  analogue,  mais  en  retranchant  du  temps  total  les  temps 
d'arrêt  et  les  temps  perdus  à  chaque  station  pour  amortir  et  regagner  la 
vitesse,  on  obtient  la  vitesse  moyenne  de  marche. 

Mais  la  vitesse  d'un  train  en  pleine  marche  varie  constamment  suivant 
les  conditions  du  tracé,  en  oscillant  autour  de  la  vitesse  moyenne.  La  vi- 
tesse maxima  est  assez  souvent  limitée  à  50  0/0  au-dessus  de  la  vitesse 
moyenne  de  marche  (1). 

Voici  les  vitesses  ordinaires  des  trains  sur  les  grandes  lignes  françaises, 
dans  les  parties  à  faible  pente  : 


Trains  exDress 

VITESSKS  EN  KILOMÈTRES  A  L*HEURB                       II 

do  [xarcoun 

moyenne  de  marche 

mixhnn 

45à65k 
30à35 

55à70k 

85à55 

25ài0 

SOilOOit 
50  à  75 
40  à  60 

Trains  omnibas.  .              

Trains  de  marchandises 

La  vitesse  de  parcours  des  trains  de  marchandises  est  extrêmement  va- 
riable et  souvent  très  petite,  à  cause  des  arrêts  et  manœuvres  aux  stations. 

Sur  les  sections  à  profil  accidenté  et  sur  les  lignes  secondaires,  les  vi- 
tesses sont  beaucoup  plus  faibles,  cependant  la  vitesse  ne  descend  guère 
au-dessous  de  15  kilomètres  à  l'heure. 

393.  Réflilaitoiice  don  traînai.  —  Un  train  en  marche  oppose  au  mou- 
vement une  résistance  dont  l'importance  dépend  de  circonstances  très  va- 
riables. Il  convient  de  considérer  séparément  : 

10  La  résistance  du  train  en  palier  et  sur  alignement  droit  ; 

2*  Le  supplément  de  résistance  provenant  des  courbes  du  tracé  ; 

30  Le  supplément  de  résistance  provenant  des  pentes  du  profil. 

La  résistance  et  ses  éléments  s'expriment,  en  général,  en  kilogrammes 
par  tonne  du  train. 

(i)  Les  vitesses  de  trains  s'expriment  en  kilomètres  par  heure. 

En  divisant  par   3,6  la  vitesse  ainsi  exprimée,  on  obtient  la  vitesse  en   mètres  par 
seconde . 
'  Ex.  *:  Une  vitesse  de  36  kilomètres  à  Fheure  correspond  &  iO  mètres  par  seconde  1 
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ïtiï4.  Réslstaneo  en  palier  et  en  alIgruemenC  drolé.  —  La  résis- 
tance d'un  train  se  mouvant  sur  une  voie  .rectiligne  et  horizontale  est  la 
îïoiiime  des  résistances  élémentaires  suivantes  : 

a.  Résistance  au  roulement  des  roues  sur  le  rail  :  elle  est  proportionnelle 
k  la  charge,  rapportée  au  poids  du  train,  elle  sera  donc  représentée  par 

une  constante A 

qui  dépendra  de  la  dureté  et  du  poli  des  surfaces  en  contact  ; 

b.  Frottement  des  fusées  contre  les  coussinets  :  elle  peut  également  être 

représentée  par  une  constante B 

qui  dépend  de  la  nature  et  du  poli  des  surfaces  frottantes,  et  surtout  de  la 
perfection  du  graissage  ; 

c.  Résistance  due  aux  inégalités  de  la  voie  :  on  admet  qu'elle  est  propor- 
tionnelle à  la  charge  et  à  la  vitesse  V  du  train CV 

La  constante  G  dépend  de  la  perfection  de  la  pose,  de  la  stabilité  de  la 
voie,  de  l'éclissage,  de  la  conicité,  de  la  rigidité  des  attelages,  etc.; 

d.  Résistance  de  Cair,  —  On  peut  admettre  que,  dans  un  air  tranquille, 
elle  est  proportionnelle  au  carré  V*  de  la  vitesse  et  de  la  surface  S  que  pré- 
.s<*Qte  le  front  du  train,  en  y  comprenant  toutes  les  saillies,  et  en  y  rappor- 
tant la  résistance  accessoire  qu'éprouvent,  dans  l'air,  les  raies  des  roues  par 
lo  fait  de  leur  rotation.  L'expression  de  cette  résistance  sera  donc    DSV" 

DSV* 
et,  par  tonne  d'un  train  pesant  P  tonnes,  elle  sera 5 

On  suppose,  dans  ce  calcul,  que  Tair  est  complètement  tranquille  ;  si  le 
veut  souffle  en  tête  du  train,  la  résistance  sera  augmentée,  s'il  souffle  en 
queae,  elle  sera  diminuée  ;  mais  c'est  surtout  quand  le  vent  souffle  avec 
force  par  côté  que  cette  résistance  augmente  dans  des  proportions  considé- 
ra iïles;  car  alors  Tair,  s'introduisant  dans  l'intervalle  qui  sépare  deux  vé 
hicules,  crée  sur  le  front  de  chacune  des  voitures  une  résistance  spéciale  ;  de 
plus  le  vent,  pressant  sur  la  grande  surface  latérale  du  train,  l'écarté  de  la 
situation  moyenne  dans  laquelle  les  roues  roulent  sans  glissement,  ce  qui 
engendre  des  frottements  énergiques  des  jantes  ou  même  des  boudins  sur 
les  rails. 

En  réunissant  les  éléments  précédents,  on  arrive,  pour  la  résistance  par 

Itjnne,  sur  palier  et  en  alignement  droit,  à  la  valeur  : 

DSV* 
R,  =  (A  +  B)  +  CV  +  — p- 

325.  Formules  empiriques.  —  Les  valeurs  pratiques  à  attribuer  aux 
divers  coefflcients  dépendent  d'un  grandnombre  de  circonstances,dont  nous 
avons  énuméré  les  principales.  Leur  recherche  a  fait  l'objet  de  nombreu- 
ses expériences  qui  ont  conduit  à  diverses  formules  empiriques;  les  plus 
employées  sont  les  suivantes,  qui  s'appliquent  à  une  voie  et  un  matériel 
ordinaires,  en  bon  état  et  dans  des  circonstances  atmosphériques  favo- 
rables : 
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Formule  de  Harding,  déduite  par  Scott  Russel  (1846)  de  nombreuses 

expériences  faites  par  William  Harding: 

0,00484  SV« 
R4  =  2,72  +  0.094  V  +    ^      p 

V  vitesse  en  kilomètres,  à.  Theure  ; 

P  poids  du  train  en  tonnes  ; 

S  surface  de  front  du  train,  en  mètres  carrés  :  on  peut  prendre  S  =  5  à 
1^^  pour  le  matériel  ordinaire  des  grandes  lignes. 

Cette  formule  donne  des  résultats  trop  forts  aux  petites  vitesses,  mais 
elle  convient  bien  pour  les  trains  de  voyageurs. 

Formule  du  chemin  de  fer  de  l'Est,  proposée  par  MM.  Vuillemin,  Guebhard 
et  Dieudonné  : 

Vitesse  de  moins  de  32  kilomètres  à  Theure  : 

Graissage  à  Thuile       R  =  1 ,65  +  0,05  V  (1) 
—       à  la  graisse  R  =  2,30  +  0,05  V 

Vitesses  de  32  à  50  kilomètres  à  Theure  : 

■      ,.8„  +  „,08V  +  iî^ 
Vitesses  de  50  à  60  kilomètres  à  l'heure  : 

Vitesses  au  delà  de  70  kilomètres  à  Theure  : 

^.8o+o.i4v+i^22*svL 

Formule  de  Fink,  très  commode  pour  les  calculs  approximatifs: 

Pour  voie  et  matériel  en  bon  état,  graissé  à  l'huile,  pas  ou  peu  de  cour 
bes  de  moins  de  500'"  de  rayon  ;  charge,  plus  de  100  tonnes  brutes  : 

R  =  2,5  +  0,001  V» 

Dans  des  conditions  moins  favorables,  ajouter  50  0/0  en  sus. 

396.  HémîmUokee  duo  aux  eourbcs.  —  La  théorie  du  mouvement  des 
wagons  dans  les  courbes  est  fort  complexe  et  difficilement  abordable  par 
le  calcul;  des  éléments  nombreux  y  entrent  en  jeu:  rayon  de  courbure, 
position  des  voitures  sur  la  voie,  conicité  des  bandages,  jeux  de  la  voie  et 
des  boîtes  à  graisse,  surhaussement  du  rail  extérieur,  empâtement  des 
véhicules;  vitesse  et  longueur  du  train,  serrage  des  attelages,  etc.  Il  en 
résulte  que  les  nombreuses  expériences  faites  sur  ce  sujet  ont  donné  des 
résultats  assez  contradictoires. 


(1)  11  est  facile  de  déduire  de  ces  formules  que  le  coefficient  de  frottement  descend 
beaucoup  au-dessous  du  chiffre  de  0,045  à  0,05  indiqué  dans  les  aide-mémoire  pour  le 
frottement  de  bronze  sur  fer  avec  graissage  abondant.  L'exagération  de  ce  chiffre  est 
d'ailleurs  démontrée  par  des  expériences  nombreuses  et  par  la  pratique  journalière  des 
machines  et  des  ateliers. 
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On  peut  adopter  les  règles  pratiques  suivantes  : 

Pour  un  rayon  de  courbure  de  plus  de  800"  le  surcroît  de  résistance  est 
négligeable  ;  au-dessous  de  cette  limite,  on  peut  compter  : 
2"^  pour  un  rayon  de  500"  ; 
3  —  de  400™  ; 

4k  —  de  300™  ; 

397.  Rcsistenee  dae  auxr&niRe*.  —  L'inclinaison  longitudinale  de 
la  voie  s'exprime  en  millimètres  par  mètre  ;  on  dit  :  une  penfe  ou  une  rampe 
de  5, 10,  16  millimètres. 

La  résistance  due  à  la  gravité  joue  un  rôle  très  important.  Elle  est  facile 
à  calculer. 

Si  le  train  remonte  une  rampe  de  i  millimètres  par  mètre,  le  travail  de 
la  gravité,  pour  un  parcours  de  1"  sera  évidemment  de  i  kilog.  par  tonne 
de  train  ;  Teffort  de  traction  correspondant  sera  donc  également  de  i  kilog. 

On  devra  appliquer  le  coefficient  i  au  poids  du  train  tout  entier,  ma- 
chine et  tender  compris. 

Il  va  de  soi  que,  sur  les  pentes,  on  appliquera  la  même  méthode  en  pre- 
nant i  négativement. 

399.  Résistance  de  la  maelilne  et  du  tender.  —  Nous  avons  actuel- 
lement les  moyens  de  calculer  le  travail  extérieur  à  demander  dans  chaque 
cas  à  la  locomotive.  De  là  nous  pourrions  passer  directement  au  travail  sur 
les  pistons  en  nous  servant  d'une  valeur  convenable  du  coefGcient  de  rende- 
ment organique. 

Il  est  d'usage  de  procéder  un  peu  différemment  ;  le  travail  absorbé  par 
les  résistances  passives  est  ici  plus  grand  que  dans  les  machines  Ûxes,  à 
cause  du  poids  même  du  moteur,  qui  pèse  tout  entier  sur  les  fusées  et  in- 
troduit des  frottements  importants.  On  a  l'habitude  de  rapporter  tous  ces 
frottements  au  poids  même  de  la  machine,  à  raison  d'un  certain  nombre 
de  kilog.  par  tonne. 

Les  valeurs  des  coefficients  résultant  des  expériences  nombreuses  faites 
sur  ce  sujet  sont  fort  variables. 

D'après  les  expériences  des  ingénieurs  de  l'Est,  aux  vitesses  et  dans  les 
conditions  normales  du  service,  la  résistance  totale,  par  tonne  de  machine, 
y  compris  le  tender,  peut  être  exprimée  par  les  chiffres  suivants  : 

Machines  à  roues  libres 8  kilog. 

—       à  4  roues  accouplées  .  .    .     10.50 
_       à6    —  —         ...     12.50 

...       à8    —  —         .  .    ;     20.00 

Cette  résistance  peut  s'accroître  considérablement  dans  les  circonstances 
suivantes  : 

Dans  les  courbes  raides,  si  la  machine  n'est  pas  construite  spécialement 
dans  le  but  de  les  franchir  facilement  ; 
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Pour  les  machines  à  essieux  couplés,  lorsque  les  bielles  d'accouplement 
sont  mal  réglées  ou  les  diamètres  des  roues  accouplées  inégaux. 

9StB,  Exemples  divers.  —  Nous  donnons  ci-dessous  le  calcul  des  ré- 
sistances d'un  train  dans  diverses  conditions  de  vitesse,  de  charge  et  de 

rampes. 

1*  Trains  express. 

Vitesses  en  kilomètres  à  V heure,  50  kilom.     70  kilom.     90  kilom» 

Poids  du  train  :  9  voitures  de  10  tonnes  .  .  90  tonnes    90  tonnes     90  tonnes. 
Poids  de  la  machine  :  machine,  30  tonnes 

(roues  indépendantes)  ;  tender,  16  tonnes  46      —       46       —      46      — 
Résistance  par  tonne  du  train,  formule  de 

l'Est,  en  supposant:  S  =  6"> 6  k.  80       12  k.  90    46  k.  60. 

Résistance  totale,  pour  un  train  de  90  tonnes.  612  k.         116i  k.      1494  k. 

Résistance  de  la  machine  :  8  k.  X  46.  .   .  .  J68               368            368 

Résistance  totale  en  palier 980              1529           1862 

Résistances  sur  les  rampes^  à  raison  (f  un  sup- 
plément de  90  4-  46  =  136  kilog.  par 
millimètre: 

Rampes  de  O*- 980  k.         1529  k.      1862  k. 

—  5'»'» 1660  2209  2542 

—  10-"» 2340  2889  3222 

—  15— 3020  3569  3902 

2«  Trains  omnibus. 

Vitesses  en  kilomètres  à  Vheure,  25  kilom.    40  kilom.    50  kilom. 

Poids  du  train:  18  voitures  de  10  tonnes.   .  180  tonnes  180  tonnes  180  tonnes. 
Poids  de  la  machine  :  machine,  33  tonnes  à 

2  essieux  accouplés;  tender,  16  tonnes.  .    49      —       49      —       49      — 
Résistance  par  tonne  du  train  en  palier  (for- 
mule de  TEst  :  S  =  6»«) 6  k.  90         5  k.  50      6  k.  50. 

Soit,  pour  un  train  de  180  tonnes 522  k.  990  k.      1179  k. 

Machine  et  tender:  10  k.  5  X  49 514  514  614 

Résistance  totale  en  palier 1036  1504  1693 

Résistances   sur    les    rampes,    à    raison    de 
180  +  49  =:  229  kilog.par  millimètre. 

Rampes  de  0-» 1036  k.         1504  k.      1693  k. 

—  5-" 2181       2649     2838 

—  lO»-» 3326       3794     3983 

—  15— 4471       4939     5128 

3»  Trains  de  marchandises. 

Vitesses  en  kilomètres  à  Vheure.  20  kilom.     30  kilom.    40  kilom. 

Poids  du  train  :  25  wagons  de  12  tonnes  .   .  300  tonnes  300  tonnes  300  tonnes. 
Poids  de  la  machine  :  machine,  34  tonnes  à 

3  essieux  accouplés  ;  tender,  16  tonnes.  ,     50      —       50      —       50      — 
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Résistance  en  palier  par  tonne  da  train  (for* 

mule  de  TEst:  S  =  6"») 2  k.  65         3  k.  15      5  k.  30. 

Soit,  pour  un  train  de  300  tonnes 795  k.  945  k.      i590  k. 

Machine  et  tender:  42  k.  5  x  50 625  J25 625 

Résistance  totale  en  palier 1420  1570  2215 

Résistances   sur    les   rampes,    à   raison   de 

300  X  50  =  350  kilog.  par  millimètre. 
Rampes  de  O"»* 1420  k.  1570  k.      2215  k. 

—  5»» 3170       3320     3965 

—  10»» 4920      5070     5715 

—  15— 6670      6820     7465 

330.  CkMniMMltloii  générale  Aem  locomotives.  —  Une  locomotive 
est  un  véhicule  portant  en  lui-même  le  principe  de  son  mouvement.  Elle  se 
compose  d'une  chaudière  et  d'une  machine  à  vapeur  ;  le  tout  repose,  comme 
les  autres  voitures  du  chemin  de  fer,  sur  un  châssis  qui  porte  sur  les  essieux 
par  rintermédiaire  de  ressorts;  les  roues,  armées  de  mentonnets,  sont  fixées 
par  paires  aux  extrémités  des  essieux. 

La  machine  est  composée  de  deux  cylindres  conjugués,  placés  horizon- 
talement, et  qui  attaquent  deux  manivelles  calées  à  angle  droit  sur  un  des 
essieux,  dit  essieu  moteur  ;  la  rotation  Je  cet  essieu  entraîne  celle  des 
roues  qui  en  sont  solidaires  et,  si  Vadhérence  de  ces  roues  sur  le  rail  est 
suffisante,  la  progression  de  tout  le  système  en  résulte,  ainsi  que  celle  du 
train  attelé  à  l'appareil. 

Souvent  aussi  les  mouvements  de  Fessieu  moteur  sont  rendus  solidaires 
de  ceux  d'un  ou  plusieurs  des  autres  essieux  au  moyen  de  bielles  d^accou- 
plement. 

La  distribution  a  lieu  par  tiroirs  en  coquille,  avec  avance  et  recouvre- 
ment, commandés  par  coulisse  ;  chacune  des  deux  machines  conjuguées  a 
sa  distribution  propre,  mais  le  relevage  des  deux  coulisses  se  fait  par  un 
seul  arbre  commandé  par  un  appareil  de  changement  de  marche  unique,  a 
la  main  du  mécanicien  (§  143  à  148). 

Les  essieux  d'une  locomotive  sont  généralement  au  nombre  de  trois,  ra- 
rement deux,  quelquefois  quatre  et  même,  dans  des  cas  exceptionnels,  cinq 
et  six. 

La  chaudière  est  tubulaire.  Le  tirage  est  déterminé  par  la  vapeur  d'échap- 
pement (§  253)  qui  est  lancée  dans  Taxe  de  la  cheminée  par  une  buse  plus 
ou  moins  étranglée. 

33i.  ProMème  ffénéral  de  te  traetlon.  —  Le  problème  de  la  trac- 
tion est  fort  complexe  ;  pour  le  résoudre,  il  est  utile  de  le  décomposer  en 
ses  éléments  et  de  Texaminer  sous  ses  diverses  faces. 
.  Posons-le  d'abord  sous  la  forme  suivante  : 

Etant  donnés  un  chemin  de  fer,  un  train  et  la  locomotive  qui  doit  le  con- 
duire, dans  quelles  conditions  s'effectuera  la  traction  ? 
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Il  y  a  ici,  au  point  de  vue  du  moteur,  deux  éléments  à  étudier  :  1^  Teffort 
de  traction,  et  2**  le  travail  dans  Tunité  de  temps. 

1»  L'effort  de  traction  varie,  dans  les  plus  larges  limites,  avec  les  condi- 
tions variables  du  tracé  et  surtout  avec  les  inclinaisons  de  la  voie.  Sur  les 
pentes,  il  est  faible,  nul  ou  môme  négatif;  sur  les  rampes,  il  croît  très  ra- 
pidement ;  ^ 

%^  La  puissance  du  moteur,  c'est-à-dire  le  travail  par  seconde  sera,  à  cha- 
que instant,  le  produit  de  Teffort  de  traction,  variable,  par  la  vitesse,  éga- 
lement variable. 

Il  serait  certainement  fort  avantageux,  aussi  bien  au  point  de  vue  de 
réconomie  de  combustible  qu'à  celui  de  la  bonne  utilisation  du  matériel, 
que  le  travail,  par  seconde,  fût  toujours  constant  ;  mais  les  tracés  ordinai- 
res sont  incompatibles  avec  cette  condition.  Toutefois,  le  mécanicien  peut 
s'en  rapprocher  plus  ou  moins,  en  faisant  varier  la  vitesse  du  train  dans 
des  limites  fixées  à  l'avance  ;  il  ira  plus  vite  sur  les  paliers  et  les  pentes  et 
moins  vite  sur  les  rampes. 

339.  Deujc  conditions  essentielles.  —  Il  résulte  de  là  que  la  locomo- 
tive devra,  avant  tout,  satisfaire  aux  deux  conditions  suivantes  : 

fo  Pouvoir  exercer  un  eff'ori  de  traction  au  moins  égal  au  maximum  de 
la  résistance  du  train  ; 

2*  Pouvoir  développer,  par  seconde,  un  travail  au  moins  égal  au  maxi- 
mum du  travail  dû  à  la  résistance  et  à  la  vitesse. 

Examinons  ces  deux  conditions  : 

i^  Pour  que  l'effort  de  traction  ait  une  valeur  déterminée,  il  faut  que 
dans  un  tour  de  roue,  le  travail  de  la  vapeur  soit  égal  au  travail  des  résis- 
tances, c'est-à-dire  à  l'effort  de  traction  (y  compris  les  résistances  intérieu- 
res du  mécanisme)  multiplié  par  la  circonférence  des  roues  motrices. 

Mais  cela  ne  sufQt  pas  ;  il  faut  en  outre  que,  sous  Faction  des  pistons,  les 
roues  motrices  ne  glissent  pas,  au  lieu  de  rouler,  que  leur  adhérence  sur 
le  rail  soit  suffisante. 

Remarquons  tout  de  suite  que,  ces  conditions  étant  remplies  pour  l'effort 
maximum  de  traction,  le  seront  en  général,  à  plus  forte  raison,  pour  les 
efforts  de  traction  plus  petits  ;  l'adhérence  étant  suffisante,  c'est  en  agissant 
sur  la  distribution  soit  par  étranglement,  soit  par  détente  variable,  que  le 
mécanicien  modifiera  l'effort  de  traction. 

2^  Si  l'on  considère  en  lui-même  le  mécanisme  et  qu'on  le  suppose  cons- 
titué de  telle  sorte  qu'il  produise  un  effort  moteur  égal  à  l'effort  résistant, 
il  est  clair  que  le  travail  par  seconde  sera,  par  cela  même,  égal  au  travail 
résistant  ;  mais  cela  ne  suffit  pas,  il  faut,  en  outre,  que  la  chaudière  puisse 
fournir  assez  de  vapeur  pour  que  la  pression  se  soutienne. 

C'est  de  là  que  découlent  les  proportions  de  la  surface  de  chauffe,  celles 
du  foyer,  de  la  cheminée  et  les  dispositions  de  la  buse  d'échappement. 


Digitized  by 


Google 


314  CHAPITRE  XVI 

toutes  calculées  d'après  la  plus  grande  consommation  de  vapeur  qu'exigera 
le  travail  à  produire  dans  Tunité  de  temps. 

Ainsi,  en  résumé,  d'un  côté,  de  TefTort  de  traction  maximum  résultent  le 
minimum  d'adhérence  nécessaire  et  les  proportions  du  mécanisme  ;  d'autre 
part,  du  maximum  du  produit  de  la  vitesse  par  l'eflfort  de  traction,  com- 
biné avec  les  conditions  de  la  distribution  à  Tallure  correspondante,  résul- 
tent les  proportions  du  générateur  de  vapeur. 

Une  locomotive  étant  établie  d'après  ces  bases,  n'aura,  en  général,  à 
fournir  les  maximums  d'effort  et  de  travail,  pour  lesquels  elle  a  été  calculée, 
que  sur  une  partie  de  son  trajet;  sur  les  pentes  plus  faibles,  l'effort  de 
traction  sera  plus  petit,  et,  maigre  l'accroissement  de  vitesse,  il  en  sera,  en 
général,  de  même  du  travail.  Le  mécanicien  modérera  l'effort  de  traction 
en  modifiant  la  distribution  (par  étranglement  ou  par  détente  variable)  et 
conduira  son  feu  de  manière  à  maintenir  sa  pression. 

Au  point  de  vue  de  la  production  de  vapeur,  la  locomotive  jouit  d'une 
élasticité  remarquable,  résultant  de  son  mode  même  de  fonctionnement. 
L'intensité  du  tirage  augmente  en  mêm»  temps  que  la  quantité  de  vapeur 
émise  à  chaque  échappement,  c'est-à-dire  en  même  temps  que  l'effort  de 
traction  ;  elle  augmente  aussi  avec  le  nombre  des  coups  d'échappement, 
c'est-k-dire  avec  la  vitesse  de  la  machine.  Ces  deux  cléments  étant  les  deux 
facteurs  du  travail,  la  production  de  vapeur  se  maintient  d'elle-même,  dans 
des  limites  assez  étendues,  k  la  hauteur  de  la  consommation,  ce  qui  sim- 
plifie très  heureusement  le  travail  du  chauffeur. 

333.  circonstances  particulières. —  11  est  des  circonstances  dont  les 
mécaniciens  doivent  tirer  parti  ;  s'il  se  présente  une  rampe  de  longueur 
modérée,  le  mécanicien,  avant  de  l'aborder,  pousse  son  feu  pour  atteindre 
le  maximum  de  pression  et  se  lance  à  grande  vitesse.  Le  train  arrive  ainsi 
au  pied  de  la  rampe  chargé,  sous  forme  de  force  vive  et  de  chaleur,  d'une 
provision  de  travail  qu'il  dépense  peu  à  peu,  au  fur  et  à  mesure  qu'il 
s'élève. 

Le  démarrage  y  c'est-à-dire  la  mise  en  mouvement  d'un  train  partant  du 
repos,  se  fait  dans  des  conditions  spéciales  ;  ici  l'effort  de  traction  résulte 
non  seulement  de  la  résistance  normale  du  train,  mais  encore  du  travail 
nécessaire  pour  imprimer  progressivement  à  cette  masse  considérable  sa 
vitesse  de  marche.  Gomme  il  est  toujours  important,  pour  économiser  le 
temps,  de  démarrer  vite,  on  fait  produire  à  la  machine  le  maximum  d'ef- 
fort ;  mais,  en  même  temps,  la  vitesse  étant  faible,  la  dépense  de  vapeur 
est  peu  considérable. 

Gomme  conséquence  de  l'accroissement  constant  du  trafic  sur  les  che- 
mins de  fer,  la  tendance  aujourd'hui  est  d'augmenter  la  charge  et  la  vitesse 
des  trains  et,  par  conséquent,  la  puissance  des  machines  ;  mais  tous  les  élé- 
ments de  la  locomotive  :  adhérence,  dimensions  du  mécanisme  et  desgéné- 
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rateurs,  sont  renfermés  dans  des  limites  étroites  et  rigourei^ses,  dans  les- 
quelles la  construction  se  trouve  fort  gênée.  Nous  examinerons  ces  limites, 
en  même  temps  que  les  éléments  eux-mêmes  qui  servent  à  établir  les  pro- 
portions des  machines. 

334.  De  l'iàdhéi*ence.  —  La  machine  à  vapeur  étant  supposée  assez 
puissante  pour  imprimer  aux  roues  motrices  un  mouvement  de  rotation,  il 
peut  se  présenter  deux  cas  : 

Ou  bien  les  roues  roulent  sur  les  rails  et,  par  conséquent,  la  locomotive 
entraîne  le  train  ; 

Ou  bien  les  roues  glissent  sur  le  rail  en  tournant  sur  place,  et  le  travail 
de  la  vapeur  est  consommé  en  frottements  ;  on  dit  alors  que  la  machine 
patifie. 

Pour  que  les  roues  adhèrent  sans  glisser,  il  faut  que  Teffort  de  traction 
soit  inférieur  au  frottement  du  bandage  sur  les  rails. 

Le  coefficient  de  frottement  s'appelle  ici  coefficient  d'adhérence  ;  dési- 
gnons-le par  f. 

Le  frottement  sera  égal  à  la  charge  totale  n  sur  les  roues  motrices,  ou 
poids  adhérent,  multipliée  par  f.  On  devra  donc  avoir  pour  l'effet  de  trac- 
tion : 

T  ^nf. 

L^effort  limite  n  f  que  la  machine  peut  exercer  sans  patiner  est  Tadhé- 
renée. 

Quelle  est  la  valeur  du  coefticientf  d*adhérence  ?  Il  est  très  variable,  sur 
tout  avec  les  circonstances  atmosphériques. 

Les  expériences  très  nombreuses,  qui  ont  été  faites  à  ce  sujet,  ont  donné 
les  résultats  résumés  ci-dessous  : 

Par  des  temps  secs,  le  coefficient  d'adhérence  peut  s  élever  jusqu'à  1/5 
et  même  exceptionnellement  à  1/4; 

Quand  le  temps  est  brumeux  et  le  rail  gras,  c'est-à-dire  légèrement  hu- 
mide, ce  coefficient  descend  à  1/11  et  même  au-dessous  ; 

Lorsqu'une  forte  pluie  a  lavé  les  rails,  il  remonte  au  chiffre  des  temps 
secs  :  1/5  à  1/6. 

Le  coefficient  d'adhérence  est  faible  dans  les  souterrains,  où  les  rails  sont 
toujours  gras,  par  suite  de  Thumidité  qui  est  permanente  ;  il  descend  à  des 
chiffres  très  bas  quand,  à  l'automne,  les  rails  se  couvrent  de  feuilles  mor- 
tes, ainsi  qu'en  temps  de  verglas.  On  l'améliore  en  lavant  les  rails  par  un 
jet  de  vapeur,  et  surtout  par  l'emploi  du  sable. 

Le  réservoir  à  sable  est  placé  sur  le  dos  de  la  chaudière  ;  une  petite 
trappe,  à  la  main  du  mécanicien,  laisse  passer  le  sable  qui.  conduit  par  un 
tuyau,  est  déposé  tout  près  et  en  avant  du  point  de  contact  du  rail  avec  la 
roue  motrice.  Le  sable  doit  être  siliceux  et  passé  au  four.  Ij'usage  du  sable 
ne  doit  être  que  momentané,  mais  il  est  d'un  grand  secours. 
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En  service  ordinaire,  on  compte  i/7  pour  le  chiffre  moyen  de  l'adhé- 
rence ;  en  été,  on  charge  un  peu  plus  les  trains  et  un  peu  moins  par  les 
temps  de  brouillard. 

Le  patinage  se  produit  fréquemment  au  démarrage  pour  les  raisons  sui- 
vantes :  la  vitesse  des  pistons  étant  faible,  la  pression  de  la  vapeur  se  pro- 
duit sans  perte  de  charge,  c*est-à-dire  avec  toute  son  intensité  ;  souvent 
aussi,  le  mécanicien  doit  à  ce  moment  augmenter  l'admission. 

Dès  que  la  machine  patine,  le  coefficient  de  frottement  diminue  beau- 
coup, et  le  mécanisme  prendrait  une  vitesse  dangereuse,  si  Ton  ne  se  hâtait 
de  fermer  le  régulateur  et  de  jeter  du  sable. 

335.  De  rfUHsoiiplomeiit.  —  Dans  la  valeur  de  l'adhérence  ît  f,  le  coef- 
ficient f  résulte  des  circonstances  atmosphériques  ;  mais  on  est  maître  d'aug- 
menter le  poids  adhérent,  du  moins  jusqu'à  une  certaine  limite. 

Cette  limite,  c'est  la  charge  qui  ne  doit  pas  être  dépassée,  sous  peine  de 
fatiguer  et  de  détériorer  rapidement  la  voie  et  les  bandages. 

On  la  fixe  généralement  aux  chiffres  suivants,  par  essieu  : 

Sur  les  rails  en  fer  (voie  ordinaire) 12  tonnes 

Sur  les  rails  en  acier  (voie  solide) 13      — 

Ainsi  donc,  pour  une  paire  de  roues  motrices,  l'adhérence  sur  rails  d'a- 
cier, en  service  ordinaire,  sera  comptée  au  maximum,  pour 

et  l'effort  de  traction  précédemment  calculé  ne  devra  pas  dépasser  ce  chif- 
fre (1). 

Si  l'effort  de  traction  lui  est  supérieur,  on  accouple  deux  essieux  ;  à  cet 
effet,  chaque  roue  motrice  porte  une  manivelle,  qui  est  réunie  à  une  mani- 
velle d'égale  longueur  fixée  à  la  roue  voisine,  par  une  bielle  horizontale  de 
longueur  égale  à  la  distance  des  axes  des  deux  essieux  ;  l'ensemble  de  la 
bielle  d'accouplement  et  des  deux  manivelles  forme  un  parallélogramme 
déformable.  Deux  systèmes  pareils  sont  disposés  sur  les  deux  flancs  de  la 
machine,  les  manivelles  calées  à  angle  droit  ;  de  sorte  que  Tessieu  moteur 
ne  peut  tourner  sans  que  Fessieu  accouplé  tourne  d'un  angle  égal;  ces  deux 
essieux  portent  des  roues  d'égal  diamètre,  dont  les  mouvements  sont  con- 
cordants et  dont  les  adhérences  s'ajoutent. 

On  peut  de  même  accoupler  trois,  quatre  paires  de  roues  ;  les  eflForts  de 
traction  auront  alors  pour  limites  : 

Avec  : 

2  3  4  essieux  accouplés 

3700  kil.,  5550  kil.,  7400  kil. 

(1)  Ceci  n'est  pas  tout  à  fait  exact  :  pour  que  la  comparaison  fût  rigoureuse,  il  faudrait 
déduire,  de  Fetfort  de  traction,  la  partie  de  cet  elfort  correspondant  au  frottement  de 
Tessieu  moteur  et  à  la  charge  qull  porte  ;  mais  Tapproximation  est  suffisante  pour  les 
besoins  de  la  pratique. 
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Si  Ton  compare  ces  chiffres  à  ceux  du  §  329,  on  arrive  aux  résultats  sui- 
vants : 

Pour  les  trains  légers  et  rapides,  l'adhérence  d'un  seul  essieu  suffit  sur 
des  rampes  très  faibles  ; 

11  faut  deux  essieux  couplés  pour  les  trains  express  sur  les  rampes  un  peu 
fortes  et  pour  les  trains  omnibus  ; 

Les  trains  de  marchandises  exigent  presque  toujours  au  moins  trois  es- 
sieux accouplés. 

Sur  les  lignes  à  profil  accidenté,  tous  les  trains  sont  faits  par  des  machi- 
nes à  trois  essieux  accouplés  au  moins.  Sur  les  lignes  à  faible  pente  et  à 
grand  trafic,  c'est-à-dire  à  trains  très  chargés,  les  trains  express  seront  faits 
par  machines  à  deux  essieux  accouplés. 

Le  supplément  d'adhérence  résultant  de  Taccoupiement  donne  lieu  aux 
inconvénients  suivants  : 

Les  résistances  passives  sont  augmentées  ;  elles  peuvent  devenir  très  con- 
sidérables si  les  longueurs  des  bielles  d'accouplement  ne  sont  pas  rigou- 
reusement égales  aux  distances  des  axes  des  essieux  accouplés,  ou  si  les 
roues  accouplées  n'ont  pas  exactement  le  même  diamètre  ; 

Si  le  bandage  d'une  des  roues  accouplées  vient  à  s'user,  il  faut  remettre 
sur  le  tour  le  jeu  entier  des  roues  accouplées  ;  donc  entretien  plus  coûteux 
et  immobilisation  du  matériel  en  réparation. 

Ces  inconvénients  s'accroissent  très  rapidement  avec  le  nombre  des  es- 
sieux accouplés. 

330.  Dimensions  principales  da  luécanlsmo.  —  Si  p^  est  la  pres- 
sion moyenne  au  cylindre, 

d  le  diamètre  des  pistons, 

t  leur  course, 

le  travail  de  la  vapeur,  en  un  tour,  sera  : 

4-^1  p^ 

Il  est  égal  au  travail  extérieur,  produit  de  l'effort  de  traction  T  par  le  che- 
min parcouru, 

kDT 
D,  diamètre  des  roues  molric.es, 
Il  vient  donc 

T  -  dMp,(i) 
^  ""       d 
La  pression  moyenne  pi  résulte  de  la  pression  à  la  chaudière  et  des  cir- 
constances de  la  distribution.  On  peut  compter  que,  pour  les  admissions 
les  plus  étendues,  en    tenant  compte  des  pertes  de  charge,  la  pression 

(1)  Dans  Telfort  de  tracUon  T,  U  est  tenu  compte  des  résistances  organiques  (§  328). 


Digitized  by 


Google 


318  CHAPITRE   XVI 

moyenne  pi  est  égale  à  0,65  à  0,70  de  la  pression  effective  p  dans  la  chau- 
dière. 
L'effort  limite  de  traction  est  donc  : 

T,=  (0,65  à  0,70) -2^ 

Mais  les  locomotives  de  construction  récente  sont  ordinairement  disposées 
pour  une  large  détente,  de  sorte  que  la  pression  moyenne  P|  est  notable- 
ment inférieure  k  la  limite  ci-dessus,  et  les  dimensions  des  cylindres  sont 
plus  grandes  que  celles  qui  résultent  de  cette  formule. 

Par  suite,  une  locomotive  étant  réglée  pour  bien  utiliser  son  adhérence 
en  service  normal,  si  le  mécanicien  essayait,  pour  obtenir  un  plus  grand 
effort  de  traction,  d'augmenter  outre  mesure  l'admission,  la  machine  pati- 
nerait (effet  qui  se  produit  fréquemment  au  démarrage).  Pour  éviter  cet 
inconvénient,  il  faut  que  Ton  ait 

Examinons  les  divers  éléments  qui  entrent  dans  Texpression  ci-dessus. 

La  pression  moyenne  p^  dépend  de  la  distribution  et  de  la  pression  à  la 
chaudière  ;  cette  dernière  est,  en  général,  de  8  à  10  kilog.  en  France; 
elle  n'a  cessé  de  s'accroître  à  mesure  que  les  méthodes  de  construction 
devenaient  plus  parfaites  ;  elle  est  limitée  surtout  par  la  difficulté  de  tenir 
les  joints  et  la  crainte  de  faire  gripper  les  tiroirs. 

Pour  ce  qui  concerne  le  diamètre  D  des  roues  motrices,  ces  roues  se  font 
aussi  grandes  que  possible  dans  les  machines  rapides,  afin  de  réduire  la 
multiplicité  des  coups  de  piston.  Mais  les  questions  de  poids,  de  rigidité 
et  de  hauteur  du  centre  de  gravité  de  la  locomotive  imposent  des  limites  : 
on  ne  dépasse  guère  2  m.  30  et,  le  plus  souvent,  on  se  tient  au-dessous  de 
2  m.  20.  Avec  ce  dernier  diamètre,  à  une  vitesse  de  100  kilomètres  à  l'heure, 
le  nombre  de  tours  par  seconde  est  encore  de 

100 


3,6  X  TT  X  2,20 


=  4  environ. 


(1)  Le  couple  de  rotation  agissant  sur  les  essieux  moteurs  varie  périodiquement 
comme  dans  une  machine  fixe  ;  à  chaque  révolution,  il  passe  par  quatre  maxima  et 
quatre  minima. 

Soit  T  l'efTort  moyen  de  traction,  T'  et  T"les  valeurs  maxima  et  minima  de  cet  effort, 
en  admettant,  comme  approximation,  que  les  bielles  sont  infinies  et  la  pression  dans  le 
cylindre  constante,  on  aura  : 

21  _  /^  _  , ,,.  j:: î 

T      ~         T    ~     '  t      ~        4         ~   0,78. 

La  valeur  moyenne  1/7  du  coefficient  d'adhérence  est,  en  général,  suffisante  pour  em- 
pêcher le  patinage  quand  TelTort  moyen  T  est  <  1/7  «•  ;  mais  il  arrive  quelquefois  que 
les  variations  périodiques  de  l'effort  moteur,  favorisées  par  les  perturbations  dues  aux 
masses  en  mouvement,  entraînent,  aux  grandes  vitesses,  un  patinage  prononcé  (Voir  : 
Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences,  13  août  1874,  note  de  M.  Rabœuf). 
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Pour  les  locomotives  devant  traîner  de  fortes  charges  à  des  vitesses 
modérées,  on  fait  les  roues  petites,  afin  de  réduire  les  dimensions  des  cy- 
lindres ;  on  ne  descend  guère  au-dessous  de  1  m.  20  de  diamètre,  avec  de 
plus  petits  diamètres,  les  têtes  de  bielles  se  rapprocheraient  beaucoup  du 
ballast  et  pourraient  en' toucher  les  inégalités. 

Le  diamètre  des  cylindres  est  généralement  compris  entre  0,35  et  0,55, 
et  la  course  des  pistons  entre  0,45  et  0,65. 

Les  dimensions  des  cylindres  sont  calculées  de  manière  à  fournir  une 
bonne  allure  économique  sur  le  profil  moyen  et  avec  les  charges  ordinaires, 
sauf  à  sacrifier  plus  ou  moins  la  marche  en  allure  exceptionnelle  et  de  peu 
de  durée. 

La  vitesse  moyenne  du  piston  ne  dépasse  pas  5  mètres  à  5  m.  20;  celte 
limite  n'est  atteinte  que  dans  les  trains  de  grande  vitesse,  sur  les  paliers 
ou  les  pentes  descendantes. 

331^.  Dlstrlbntlon.  —  La  distribution  devra  se  faire  en  raison  des  cir- 
constances très  variables  du  service  ;  elle  est  corrélative  des  dimensions 
des  cylindres  et  des  roues,  du  poids  adhérent,  de  TefTort  de  traction,  de  la 
pression  et  de  la  vitesse. 

Pour  les  locomotives,  plus  encore  que  pour  les  machines  fixes,  le  bon 
emploi  de  la  vapeur  est  une  nécessité  de  premier  ordre  ;  c'est  moins  peut- 
être  une  question  d'économie  de  combustible  que  Tobligation  d'alléger  la 
chaudière,  qui  constitue  la  partie  la  plus  notable  du  poids  total,  et  d'atté- 
nuer les  entraînements  d'eau,  qui  prennent  parfois  des  proportions  con- 
sidérables. 

Voici  quelques  indications  à  cet  égard. 

Avec  les  pressions  habituelles,  les  admissions  comprises  entre  1/3  et  1/4 
de  la  course  peuvent  être  considérées  comme  les  plus  favorables. 

L'avance  à  l'échappement  et  l'avance  à  la  fermeture  de  l'échappement 
peuvent,  sans  inconvénient  sérieux,  s'étendre  à  20  0/0  de  la  course  et  même 
au  delà  pour  les  grandes  vitesses. 

L'avance  à  l'admission  est  toujours  beaucoup  plus  petite. 

Le  laminage  de  la  vapeur  par  les  lumières  est  bien  moins  à  redouter  à 
l'admission  qu'à  l'échappement  ;  une  vitesse  moyenne  de  40  à  50  mètres  à 
l'échappement  (calculée  d'après  les  indications  du  §  118)  ne  semble  pas 
présenter  d'inconvénient  sérieux. 

La  marche  ordinaire  a  lieu  à  détente  assez  prolongée,  c'est-k-dire  pour 
une  position  du  levier  de  changement  de  marche  (§  145)  assez  éloignée  des 
crans  extrêmes  ;  par  suite,  la  course  du  tiroir  est  plus  petite  que  le  dia- 
mètre d'excentricité,  les  lumières  sont  donc  plus  ou  moins  étranglées  et 
cet  eflFet(fig.  59)  est  d'autant  plus  sensible  que  l'avance  angulaire  est  plus 
petite  ;  celle-ci  est  souvent  réglée  aux  environs  de  30*^. 

Les  conduites  d'amenée  de  vapeur  à  chaque  cylindre  reçoivent  une  section 
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au  moins  égale  à  Taire  maxima  d'ouverture  des  lumières  d'admission  ;  la 
section  des  conduites  d'échappement  dépasse  notablement  (de  30  à  60  0/0) 
Taire  totale  des  lumières  d'admission  ;  la  buse  d'échappement,  complète- 
ment ouverte,  présente  un  orifice  un  peu  plus  petit  que  la  section  de  chacune 
des  conduites  d'échappement. 

Au  démarrage,  le  mécanicien  place  la  vis  de  changement  de  marche  aux 
crans  extrêmes,  afin  d'éviter  que  les  quatre  lumières  d'admission  ne  soient 
simultanément  fermées,  mais  il  ne  donne  la  vapeur  que  par  bouffées,  pour 
éviter  le  patinage  et  la  rupture  des  attelages,  et  ramène  le  coulisseau  h 
une  position  intermédiaire,  dès  que  le  train  a  pris  assez  d'élan  pour  fran- 
chir les  points  morts. 

338.  Dlinenslons  principales  du  ffénérateur.  —  Les  proportions 
du  générateur  de  vapeur  se  calculent  en  prenant  pour  base  le  travail  maxi- 
mum à  développer. 

Voici  comment  on  peut  établir  ce  calcul  pour  répondre  aux  conditions 
ordinaires  de  la  pratique  : 

On  calculera  la  puissance  sur  les  pistons  en  multipliant  la  vitesse,  en 
mètres  par  seconde,  par  Teffort  total  de  traction,  y  compris  les  résistances 
du  mécanisme  ;  le  résultat  sera  le  nombre  de  kilogrammètres  à  développer 
par  seconde  ;  divisé  par  75,  il  donnera  le  nombre  de  chevaux-vapeur.  Ce 
calcul  sera  fait  pour  le  cas  où  le  travail  à  développer  doit  être  maximum. 

On  admettra,  par  cheval,  sur  les  pistons,  une  consommation  de  il  à 
13  k.  de  vapeur  par  heure,  pour  une  locomotive  marchant  à  bonne  déten- 
te (1),  ce  qui  donnera  la  dépense  totale  de  vapeur  par  heure. 

Dans  les  conditions  habituelles,  on  peut  porter  la  production  de  vapeur 
à  38  à  40  k.  par  heure  et  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe,  chiffres 
qui  permettront  de  calculer  cette  surface. 

38    40 
On  voit  que  le  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  représente  77  àj^ri  soit 

11     i" 

3  à  3  1/2  chevaux  sur  les  pistons. 

Cette  proportion  ne  s'applique  que  lorsque  la  locomotive  développe  toute 
sa  puissance.  Elle  pourra  être  dépassée  si  la  ligne  à  desservir  ne  présente 
que  sur  des  longueurs  modérées  une  déclivité  exceptionnelle  ;  on  fera  alors 
la  surface  de  chauffe  plus  petite,  en  raccourcissant  les  tubes,  de  manière  à 
conserver,  sur  les  paliers  et  les  pentes  faibles  prédominant  dans  le  tracé, 
les  relations  les  plus  favorables  entre  les  divers  éléments  de  la  machine  ; 
mais  le  foyer  devra  être  assez  puissant  pour  fournir  le  coup  de  collier  an 
passage  des  fortes  rampes. 

Si  c'est  Tadhérence  qui  fait  défaut,  au  lieu  de  charger  la  machine  d'un 
poids  mort  inutile,  il  pourra,  dans  quelques  cas,  être  au  contraire  avanta- 

(1)  Ces  chiffres  correspondent  pour  une  bonne  chaudière  ai  k.  7  à  2  k.  2  de  houille  par 
heure  et  par  force  de  cheval  sur  l*essieu  moteur. 
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geux  d'allonger  les  tubes,  pour  tirer  parti  de  ce  qui  reste  de  chaleur  dans 
les  fumées. 

Dans  les  machines  à  grandes  roues  motrices,  c'est-à-dire  à  grande  vites- 
se, le  corps  cylindrique  de  la  chaudière  est  nécessairement  compris  entre 
les  faces  internes  des  bandages  de  ces  roues,  dont  la  dislance  est  de  i  m.  36 
environ  ;  en  tenant  compte  du  jeu  nécessaire,  on  voit  que  ce  diamètre  ne 
peut  guère  dépasser  1  m.  25. 

Pour  les  machines  à  petites  roues,  cette  limite  n^existe  pas,  ce  qui  permet 
de  gagner  de  la  largeur. 

La  longueur  des  tubes  est  ordinairement  comprise  entre  3  m.  50  et 

5  m.  50. 

339.    Dlmensloiui  du  foyer.  —  La  largeur  de  la  grille  dans  les  types 

•ordinaires  de  locomotive,  est  fort  étroitement  limitée,  parce  que  la  boîte  à 

feu,  avec  ses  doubles  parois  etle  jeu  nécessaire,  doit  se  placer  entre  les  roues 

d'arrière  ;  cette  largeur  est  de  1  mètre  à  i  m.  02. 

La  longueur  de  la  grille  ne  dépasse  guère  i  mètre  à  i  m.  25  lorsque  le 
foyer  est  en  porte  à  faux  au  delà  de  Tessieu  d'arrière. 

11  résulte  de  ces  conditions  restrictives  que  la  grille  est  relativement  bien 
plus  petite  et^  par  suite,  la  combustion  bien  plus  active  que  dans  les  chau- 
dières fixes.  Dans  les  types  ordinaires,  sa  surface  est  de  1/80  à  1/100^  de  la 
surface  de  chauffe. 

Toutefois  l'avantage  des  grands  foyers  étant  bien  reconnu,  on  est  arrivé, 
dans  les  locomotives  récentes,  à  tourner  la  difficulté  de  diverses  manières. 
On  place  un  essieu  armé  de  roues  de  petit  diamètre  sous  la  grille  même, 
en  le  garantissant,  par  un  écran,  contre  la  chute  des  escarbilles.  Cette  dis- 
position, impraticable  quand  on  brûlait  du  coke  sous  des  épaisseurs  de 
0  m.  50,  dans  des  foyers  d'une  grande  profondeur,  devient  possible  avec  la 
houille,  chargée  en  couches  minces;  l'emploi  de  grilles  inclinées  facilite  en-^ 
core  la  solution. 

On  a  même  pu,  dans  certains  cas,  installer  la  grille  tout  entière  non  seu- 
lement au-dessus  de  l'essieu,  mais  au-dessus  des  roues  d'arrière,  ce  qui 
affranchit  de  toute  limitation  en  largeur.  D'autres  constructeurs  ont  placé 
le  foyer  franchement  en  porte  à  faux  au  delà  des  roues  d'arrière  et  assez 
loin  pour  échapper  ces  roues  et  n'être  gêné  ni  dans  la  largeur,  ni  dans  la 
longueur;  cet  expédient  ne  saurait  s'appliquer  qu'à  des  machines  très  lour- 
des, très  longues  et  marchant  à  de  faibles  vitesses. 

Par  ces  artifices,  on  est  parvenu  à  porter  à  2"«  et  au  delà  la  surface 
de  grille,  qui  jusqu'alors  ne  dépassait  guère  1  m.  20  à  1  m.  30  et,  dans 
quelques  cas,  le  rapport  à  la  surface  de  chauffe  est  ainsi  descendu  à  i/60. 
La  hauteur  de  la  cheminée  au-dessus  du  rail  est  limitée  par  le  gabarit  du 
chemin  de  fer,  un  peu  variable  d'un  réseau  à  l'autre;  elle  est  ordinairement 
de  4  mètres  à  4  m.  45,  y  compris  le  pavillon. 
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La  section  intérieure  de  la  cheminée  peut  se  calculera  raison  de  1  déci- 
mètre carré  pour  8  i/2  ù.  9  mètres  carrés  de  surface  de  chauffe. 

340.  Deserlptlon  de»  organes.  —  Nous  avons  donné,  dans  les  cha 
pitres  précédents,  la  description  des  organes  constituant  la  machine  et  la 
chaudière  des  locomotives,  avec  assez  de  détail  pour  qu'il  soit  superflu  d'y 
revenir. 

Nous  n'insisterons  que  sur  les  parties  qui  n'ont  pas  d'analogues  dans  les 
machines  fixes,  c'est-à-dire  le  train,  composé  du  châssis  et  des  roues,  et 
les  dispositifs  spéciaux  par  lesquels  le  train  se  relie  tant  au  générateur  qu'à 
la  machine  et  au  convoi. 

34i.  Châssis.  —  La  figure  237  représente,  en  coupe  et  en  plan,  le  châs- 
sis d'une  locomotive  à  trois  essieux  accouplés. 


Fig.  237. 

Il  se  compose  de  deux  longerons  A  A  ou  brancards  en  fer  plat  découpé, 
de  25  à  35  millimètres  d'épaisseur  ;  les  deux  longerons  sont  enlretoisés  par 
une  série  de  traverses. 

La  traverse  antérieure  B  B,  en  fer  ou  en  bois,  reçoit  les  tampons  et  le 
crochet  d'attelage.  A  la  suite,  en  F  G,  vient  un  fort  coflTre  en  tôle  qui  contre- 
vente  vigoureusement  tout  le  système  et  sert  de  point  d'attache  aux  deux 
cylindres  et  à  la  chaudière. 

Les  traverses  suivantes  D,  R,  E  ont  pour  objet  de  maintenir  Técarlemenl 
des  longerons  et  servent  de  point  d'appui  aux  pièces  du  mécanisme. 

La  traverse  d'arrière  G  G,  fortement  armée,  porte  Tattelage  avec  le  tendre. 
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Sur  le  châssis  repose  la  chaudière,  fixée  à  lavant  et  se  dilatant  librement 
par  Tarrière  ;  la  botte  à  feu  descend  entre  les  deux  brancards. 

Les  boîtes  à  graisse  des  roues  coulissent  dans  des  échancrures  ménagées 
au  châssis  et  qui  jouent  le  rôle  de  plaques  de  garde. 

34d.  ROUO0  et  suspeiuiloii. —  Comme  les  roues  de  wagons,  les  roues 
des  locomotives  font  corps  avec  Tessieu  et  tournent  avec  lui  ;  sur  Tessieu 
est  pratiquée  une  fusée  A  A  (fig.  238),  tournée  et  polie,  qui  glisse  dans  un 
demi-coussinet  B  B  en  bronze,  garni  quelquefois  d*anti-friction  ;  celui-ci  est 
maintenu  par  une  boîte  à  graisse  C  en  fer  ou  en  fonte,  laquelle  coulisse 
entre  deux  guides  verticaux  D  D,  en  fonte,  fixés  au  châssis  par  de  nombreux 
boulons.  Ce  guidage  est  complété  et  rendu  plus  précis  au  moyen  d'un  large 
coin  EE  que  Ton  peut  élever  ou  abaisser,  parle  moyen  d'un  double  écrou 
a  a,  de  manière  à  rattraper  le  jeu  ;  le  coin  de  rattrapage  n'est  appliqué  que 
pour  les  roues  motrices  et  accouplées,  dont  les  axes  doivent  conserver  une 
situation  parfaitement  fixe  ;  pour  les  roues  simplement  porteuses,  un  léger 
jeu  ne  présente  pas  d'inconvénient. 

Le  poids  du  châssis  et  des  pièces  qui  y  sont  attachées  est  reporté  sur  les 
boîtes  à  graisse  par  l'intermédiaire  d'une  suspension  élastique  composé  des 
pièces  suivantes  : 

F  F  Ressort  formé  de  lames  d'acier  trempé,  disposées  en  étages  ;  il  est 
saisi  en  son  milieu  par  une  chappe  G  ; 

H  Chandelle  verticale,  venue  de  forge  avec  la  chappe  G  ;  elle  glisse  dans 
un  guidage  b  6,  fixé  au  châssis  ; 

K  K  Paire  de  broches  supportant  le  châssis  par  les  goujons  c  e,  et  sus-* 
pendues  au  ressort  par  les  écrous  et  contre-écrous  d  rf,  qui  peuvent  être  plus 
ou  moins  serrés. 

Ainsi  donc,  le  châssis  est  suspendu  aux  extrémités  du  ressort  par  les  bro' 
ches,  et,  à  son  tour,  le  ressort  repose,  en  son  milieu  sur  la  boîte  à  graisse 
par  l'intermédiaire  de  la  chandelle. 

Le  châssis  est  fortement  affaibli  par  l'entaille  pratiquée  pour  loger  la  boîte 
â  graisse  ;  on  lui  rend  sa  solidité  en  réunissant,  dans  le  bas,  les  bords  de 
cette  entaille  par  une  petite  entretoise  ee,  rapportée,  et  sur  laquelle  les 
écrous  a  prennent  appui. 

On  emploie  quelquefois  des  ressorts  à  pincettes  ou  en  hélice  ;  la  forme 
des  broches,  chandelles,  coussinets,  etc.,  est  aussi  fort  variable. 

Leâ  roues  des  locomotives  sont  aujourd'hui  presque  toutes  en  fer  forgé 
et  d'une  seule  pièce  ;  le  moyeu  est  alésé  et  la  portée  de  l'essieu  est  entrée 
de  force  â  la  presse  hydraulique,  sous  une  pression  de  30  à  80  tonnes,  sui- 
vant le  diamètre  ;  l'assemblage  est  toujours  consolidé  avec  des  clavettes, 
s'il  s'agit  de  roues  motrices.  Le  bouton  de  manivelle  s'assemble  sur  un  reu- 
fiemcnt  du  moyeu,  venu  de  forge,  ainsi  que  le  contrepoids,  avec  l'ensem- 
ble de  la  roue.  Le  bandage  se  pose  à  chaud  et  est  maintenu  par  des  rivets 
fraisés. 
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343.  Attaches  delà  chaiicllère.  —  Les  deux  en tre toises  L L  placées 
sous  la  boîte  à  fumée,  sont  fortement  reliées  entre  elles  par  une  tôle  hori- 
zontale M  et  par  les  supports  N  N  de  la  chaudière  ;  le  tout  forme  un  coffre  très 
résistant  et  indéformable,  boulonné  solidement  sous  la  botte  à  fumée. 


Fig.  239. 

Les  autres  supports  de  la  chaudière  0  ne  constituent  que  de  simples  glis- 
sières permettant  à  la  chaudière  de  se  dilater  librement  vers  l'arrière.  Au 
droit  du  foyer,  le  châssis  A  A  (fig.  239)  passe  à  travers  des  pièces  rapportées 
sur  la  botte  à  feu  extérieure  et  dans  lesquelles  il  peut  glisser. 

344.  Attaches  des  cylindres.  —  Les  cylindres  s'attachent  au  bâti 
par  de  fortes  pattes  latérales  P  P,  venues  de  fonte,  et  ajustées  sur  leurs  por- 
tées (fig.  238)  ;  les  boulons  d'assemblage  servent  en  même  temps  à  réunir 
les  diverses  parties  du  coffre  d'avant,  lequel  forme,  avec  la  boîte  à  fumée  et 
les  cylindres,  un  ensemble  très  solide. 

Les  pattes  P  P  portent  les  amorces  des  tuyaux  d'arrivée  de  vapeur  et  d'é- 
chappement, lesquels  doivent  être  disposés  de  manière  à  ne  pas  gêner  le 
ramonage  des  tubes. 

345.  Attelage  d'avant.  —  La  traverse  d'avant  (fig.  238)  porte  les  piè- 
ces d'attelage  suivantes,  qui  sont  utilisées  dans  les  manœuvres  de  gare  et 
aussi  dans  les  cas  de  double  traction  ou  de  marche  en  arrière  : 

Q.  Tendeur  à  vis  rattaché  à  un  crochet  de  traction  ; 

B  R.  Tampons  de  choc. 

Le  tendeur  et  les  tampons  sont  réunis  à  la  traverse  par  l'intermédiaire 
de  ressorts  courts  de  caoutchouc  ou  d'acier  (en  hélice  ou  à  pincettes). 

S  S.  Chaînes  de  sûreté. 

A  la  partie  antérieure  du  châssis  sont  en  outre  fixés  les  marchepieds  TT 
et  les  chasse-pierres  U  U. 

346.  Attelage  d'arrière.  —  La  traverse  d'arrière  a  la  forme  d'une 
poutre  creuse  en  tôle  ;  l'attelage  avec  le  tender  est  composé  (fig.  240)  d'une 
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forte  cheville  en  fer  A,  passant  dans  la  manille  du  tendeur  B,  qui  se  ma- 
nœuvre, soit  par  un  levier  ordinaire,  soit  par  un  levier  à  cliquet. 

Les  tampons  du  tender  viennent  appuyer 
sur  deux  tampons  secs  (c'est-à-dire  sans  res- 
sort^ C  C,  en  bois  ou  en  fer  ;  ces  tampons 
secs  sont  souvent  très  larges  pour  pouvoir 
s'accorder  avec  les  tampons  des  divers  ten- 
ders,  dont  Técartement  est  très  variable. 

De  part  et  d'autre  de  Tattelage  proprement 
dit  est  un  crochet  pour  chaîne  de  sûreté. 

Le  tuyau  d'aspiration  de  la  pompe  alimen- 
taire ou  du  GifTard  se  termine  par  une  partie 
flexible  D,  en  cuir  ou  en  caoutchouc,  dont 
Textrémité  porte  un  raccord,  en  forme  de 
rotule,  qui  peut  s'assembler  avec  un  bout 
de  tuyau  correspondant,  partant  du  fond  du 
réservoir  d'eau  du  tender. 

Le  tender  et  la  machine  sont  munis  de 
marchepieds. 

Enfin,  un  petit  tablier  en  tôle  à  charnière 
vient  couvrir  la  séparation  entre  la  plateforme 
de  la  machine  et  celle  du  tender. 

Dans  les  machines  tenders,  l'arrière  de  la 
machine  est  pourvu  d'un  attelage  élastique, 
analogue  à  celui  des  wagons  ;  de  plus,  comme 
^^^'  ^^^'  ces  machines  marchent  fréquemment  le  foyer 

en  avant,  on  dispose  à  l'arrière  des  chasse-pierres. 

Tous  les  organes  que  nous  venons  dé  décrire  varient  beaucoup  de  formes 
et  de  dispositions,  suivant  le  service  que  la  machine  doit  faire,  et  même 
suivant  les  idées  particulières  et-  les  ressources  du  constructeur.  Nous  ne 
pouvons  entrer  dans  le  détail  de  ces  variantes. 

34*7.  auelques  preserIpUons  on  nmwkge.  —  Voici  quelques  indica- 
tions utiles  à  connaître,  qui  se  rapportent  à  certains  usages  généralement 
adoptés  sur  les  lignes  françaises. 
Sur  les  lignes  à  deux  voies,  les  trains  se  meuvent  sur  la  voie  de  gauche. 
Le  mécanicien  se  tient  à  droite  de  la  plateforme,  du  côté  de  l'entrevoie, 
ayant  sous  la  main  droite  le  levier  du  régulateur  et  la  vis  du  changement 
de  marche  ;  le  chauffeur  est  à  gauche,  ayant  à  sa  portée  les  organes  de 
manœuvre  du  frein  du  tender,  du  Giffard  principal  (il  y  en  a  généralement 
deux),  du  jette-feu,  des  portes  du  cendrier,  et  du  réservoir  à  sable. 

Les  positions  des  deux  manivelles  de  l'essieu  moteur  sont  réglées  de 
telle  sorte  que,  dans  la  marche  en  avant,  la  manivelle  de  droite /)rec<?de  de 
90^  celle  de  gauche. 


Digitized  by 


Google 


LOCOMOTIVES  827 

Des  quatre  tampons  qui  arment  un  véhicule,  il  y  en  a  deux  légèrement 
bombés  et  deux  plats  ;  les  deux  tampons  plats  sont  sur  une  même  diago- 
nale ;  l'observateur  placé  sur  le  véhicule  et  regardant  l'avant  ou  l'arrière, 
voit  le  tampon  plat  à  sa  gauche. 

Les  axes  des  tampons  sont  à  environ  i  m.  00  au-dessus  du  rail,  et  à  une 
distance  de  1  m.  70  à  1  m.  75  l'un  de  Tautre;  ces  cotes  varient  un  peu 
suivant  les  réseaux.  Elles  ne  s'appliquent  pas  aux  tampons  d'avant  des 
tenders. 

Les  véhicules  qui  circulent  sur  une  ligne  de  fer  ne  doivent  présenter  au- 
cune saillie  assez  prononcée  pour  rencontrer  les  obstacles  voisins  de  la 
voie  ;  h  cet  effet,  ils  doivent  passer  librement  sous  un  gabarit  formé  par 
des  tringles  de  fer,  dont  le  contour  est  inscrit  à  Fintérieur  de  tous  ces  obs- 
tacles. 

Le  gabarit  n'est  pas  le  même  pour  toutes  les  lignes,  il  est  généralement 
plus  étroit  dans  tous  les  sens  sur  les  lignes  anciennes  que  sur  celles  de 
construction  récente.  Ainsi  la  hauteur  varie  de  4  m.  00  (Est)  à  4  m.  28 
(P.-L.-M.)  et  4  m.  43  (Orléans),  sa  largeur  est  de  3  m.  00  à  3  m.  40.  Les 
exigences  du  gabarit  sonJ  quelquefois  fort  gênantes,  surtout  h  cause  de  la 
faible  hauteur  imposée  aux  cheminées. 

Voici  quelques  prescriptions  qui  se  retrouvent  dans  tous  les  règlements  : 

Le  mécanicien  doit  ralentir  sa  marche  au  passage  des  stations,  change- 
ments et  croisements  de  voies. 

Les  signaux  rouges,  disques,  drapeaux  ou  fanaux,  prescrivent  l'arrêt.  Les 
signaux  verts  prescrivent  le  ralentissement. 

Le  mécanicien  siffle  avant  de  se  mettre  en  marche  et  aux  approches  des 
stations  et  des  bifurcations.  L'appel  aux  freins  consiste  en  doubles  coups 
de  sifflet  précipités  ;  à  ce  signal,  les  garde-freins  serrent  leurs  freins  ;  ils 
les  relâchent  à  un  coup  de  sifflet  prolongé. 

348.  Positions  relatives  des  organes.  —  Les  divers  organes  dont 
se  compose  une  locomotive  sont  groupés  entre  eux  de  diverses  manières, 
que  nous  allons  passer  en  revue. 

Voici  d'abord  quelques  règles  qui  sont  adoptées  à  peu  d'exceptions 
près  : 

Le  foyer  se  place  à  l'arrière  de  la  machine,  à  portée  du  chauffeur,  qui  a 
lui-même  sous  la  main  le  combustible  approvisionné  sur  le  tender. 

A  Tavant  se  trouvent  les  cylindres,  faisant  équilibre  au  poids  du  foyer  ; 
ils  sont  horizontaux,  ou  du  moins,  leur  inclinaison  est  faible,  afîn  que  la 
flexion  variable  des  ressorts  de  suspension  n'apporte  pas  de  perturbation 
notable  dans  les  mouvements  des  pistons. 

Les  pistons  attaquent  l'essieu  du  milieu,  quelquefois  l'essieu  d'arrière, 
qui  est  un  peu  loin  du  cylindre,  jamais  l'essieu  d'avant,  qui  en  esi  trop 
près. 
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Types  à  essieu  moteur  indépendant. 
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Fiff.  241  A.  —  Châssis  intérieur.  —  Cylindres  extérieurs. 
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Fig.  241  B.  —  Ch&ssis  intérieur.  —  Cylindres  intérieurs. 


^'^g'  241  G.  —  Type  Crampton.  —  Châssis  double.  —  Cylindres  extérieurs. 
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Fig.  241  D.  —  Ch&ssis  intérieur.  —  Cylindres  extérieurs. 
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Fig.  241  E.  —  Châssis  intérieur.  —  Cylindres  intérieurs. 
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Fig.  241  F.  —  Ch&ssis  extérieur.  —  Cylindres  intérieurs. 
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Les  divers  types  de  locomotives  se  distinguent  : 

!•  Par  les  positions  relatives  des  roues  entre  elles  et  par  rapport  à  la 
otMMidière  ; 

2*  Ite*  les  positions  relatives  des  roues,  du  châssis,  des  cylindres  et  de 
la  distribution. 

Les  principaux  types  de  locqiotivcj,  considérés  au  point  de  vue  des  si- 
tuations relatives  des  organes,  se  trourent  réuâs  dans  la  figure  241. 

Type  à  trois  essieux  accouplés. 


'^                               __ 

_M^^^ 

==r-t        1 

, —         ■„,  tt\} 

-T 

'it      ^-^ 

•    -S-f 

-^^ 

Fig.  241  G.  —  Châssis  intérieur.  —  Cylindres  extérieurs. 

3€0.  PosItlonM  des  roues.  —  Dans  ce  qui  va  suivre,  nous  appellerons 
plus  particuliëreoient  i^oues  motrices  celles  calées  sur  l'essieu  moteur,  celui 
qui  est  attaqué  directement  par  les  pistons,  afin  de  ne  pas  les  confondre 
avec  les  roues  simplement  accouplées  et  les  roues  porteuses. 

Rappelons  que  les  roues  accouplées  sont  de  même  diamètre  que  les  roues 
motrices,  et  que  les  roues  porteuses  sont  généralement  plus  petites.  Dans 
les  machines  à  trois  essieux,  que  nous  avons  principalement  en  vue,  il  y  a 
suivant  les  cas  : 

Un  essieu  moteur  et  deux  essieux  porteurs  (machines  à  essieu  moteur 
indépendant), 

Deux  essieux  accouplés  et  un  essieu  porteur  (machines  mixtes)  ou  trois 
essieux  accouplés  (machines  à  adhérence  totale). 

Examinons  ces  dilTérents  cas  : 

Machines  à  essieu  moteur  indépendant.  —  Les  machines  de  ce  type  sont  à 
adhérence  faible,  par  conséquent  à  grande  vitesse  et  à  grandes  roues  mo- 
trices. L*essieu  moteur  se  trouvant  au  milieu,  les  roues  d'arrière  peuvent 
se  placer  en  avant  du  foyer  (fig.  241  A,  B),  mais  alors  le  foyer  étant  en 
porte-à-faux,  sa  longueur  est  restreinte  ;  la  base  d'appui  étant  petite,  l'ap- 
pareil est  exposé  à  des  mouvements  de  lacet  et  de  galop,  d'autant  plus  que 
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l'essieu  moteur  est  le  plus  chargé,  ce  qui  fait  que  la  charge  sur  les  roues 
extrêmes  est  assez  faible,  et  que  les  extrémités  de  la  machine  sont  mal  sou- 
tenues. 

Ces  inconvénients  sont  en  partie  évités  si  Tessieu  porteur  d'arrière  est 
placé,  soit  en  arrière  du  foyer,  soit  sous  la  grille. 

Avec  Tessieu  moteur  au  milieu,  le  centre  de  gravité  de  la  chaudière  est 
élevé,  ce  qui  diminue  la  stabilité. 

Les  machines  de  ces  types,  construites  en  premier  lieu  par  Stephenson, 
ont  rendu  longtemps  de  bons  services  ;  mais  la  charge  et  la  vitesse  des 
trains  de  voyageurs  augmentant  de  jour  en  jour,  les  inconvénients  que  nous 
avons  signalés  se  sont  aggravés. 

Ils  sont  en  partie  évités  dans  le  type  Cramplon  (fig.  241  G)  :  Tessieu  mo- 
teur est  reporté  à  l'arrière  du  foyer,  ce  qui  permet,  avec  de  grandes  roues, 
d'abaisser  la  chaudière,  et  par  suite  d'augmenter  la  stabilité. 

La  base  d'appui  est  longue  ;  la  charge  est  répartie  principalement  entre 
l'essieu  moteur  et  Tessieu  d'avant,  ce  qui  assure  une  grande  stabilité  d'al- 
lure ;  par  contre,  le  passage  dans  les  courbes  raides  est  plus  difficile.  Pour 
réduire  la  longueur  exagérée  des  bielles,  on  place  les  cylindres,  non  pas  à 
l'avant,  mais  vers  le  milieu  de  la  machine. 

Machines  mixtes.  —  Les  machines  à  essieux  indépendants  n'ont  pas  assez 
d'adhérence  pour  les  trains  omnibus,  ni  même  pour  les  express  lourdement 
chargés  ou  circulant  sur  les  rampes  un  peu  fortes  ;  on  tend  chaque  jour  à 
leur  substituer  des  machines  à  deux  essieux  accouplés. 

L'essieu  moteur  étant  au  milieu,  l'essieu  accouplé  se  place  ordinairement 
à  l'arrière,  soit  en  avant  du  foyer  (Gg.  241  D,  F),  soit  en  arrière  du  foyer  (E). 
On  a  souvent  placé  l'essieu  accouplé  en  avant  de  l'essieu  moteur  ;  cette  dis- 
position n'est  guère  admissible  avec  de  grandes  roues  :  le  mentonnet  serait 
exposé  à  grimper  sur  le  rail  et  à  faire  dérailler  tout  le  train. 

Machines  à  adhérence  totale  (fig.  241  G).  —  Ce  sont  essentiellement  des 
machines  à  marchandises  ou  pour  rampes  ;  leur  vitesse  est  modérée,  et  les 
questions  de  stabilité  deviennent  ainsi  plus  secondaires  ;  aussi  les  trois 
essieux  sont  d'ordinaire  compris  entre  la  botte  à  feu  et  la  boite  à  fumée. 

3SO.  PosIUons  relatives  des  rouen  et  du  cliâMils.  —  Examinons 
le  plan  du  mécanisme  d'une  locomotive. 

Ce  mécanisme  comprend  :  les  roues,  le  ch&ssis,  les  cylindres  et  la  distri- 
bution et  chacun  de  ces  organes  peut  être  placé  soit  en  dedans,  soit  en  de- 
hors des  autres,  ce  qui  constitue  un  grand  nombre  de  combinaisons,  dont 
nous  n'examinerons  que  les  plus  usitées. 

Les  roues,  portant  sur  les  deux  files  de  rails,  déterminent  deux  plans  ver- 
ticaux, auxquels  nous  allons  rapporter  la  position  des  longerons. 

Longerons,  —  Les  longerons  du  châssis  sont  disposés  aussi  près  que  pos- 
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sible  des  faces  des  roues,  afin  de  réduire  le  moment  de  flexion  de  Tessieu 
Tésuliant  de  la  charge  sur  les  fusées. 

Ils  sont  à  l'extérieur  ou  à  l'intérieur  des  roues. 

Avec  e  châssis  extérieur  (fig.  241  F)  les  fusées  sont  de  plus  petit  diamè- 
tre, ce  qui  réduit  un  peu  le  travail  du  frottement  ;  l'appareil  de  suspension 
jlrouve  plus  facilement  sa  place  ;  on  peut  gagner  quelques  centimètres  sur 
la  largeur  de  la  grille. 

Le  châssis  intérieur  offre,  de  son  côté,  les  avantages  suivants  :  l'entretoi- 
sement  des  deux  longerons  est  commode  et  solide  et  présente  à  la  chau- 
dière des  points  d'appui  faciles  à  établir;  Taccouplement  s'obtient  d'une 
manière  beaucoup  plus  simple,  et  ce  dernier  avantage  devient  plus  sensible  à 
mesure  que  les  types  à  essieux  moteurs  indépendants  sont  plus  abandonnés. 

Dans  le  type  Crampton  (fig.  241  C)  les  cylindres,  attaquant  les  roues 
motrices  placées  en  arrière  du  foyer,  sont  nécessairement  extérieurs  ;  les 
roues  porteuses  devant  tourner  très^vite  à  cause  de  leur  petit  diamètre  et 
de  la  rapidité  de  la  marche,  on  a  cherché  à  réduire  le  diamètre  de  leurs 
fusées  ;  ce  qui  a  conduit  à  un  double  châssis,  l'un,  extérieur,  s'appuie  sur 
les  essieux  porteurs  ;  l'autre,  intérieur,  porte  sur  l'essieu  moteur  ;  ces  deux 
châssis  sont  fortement  entretoisés  entre  eux,  soit  en  bout,  parles  traverses 
d'avant  et  d'arrière,  soit  au  milieu  par  les  cylindres. 

La  situation  et  la  disposition  du  châssis  sont,  du  reste,  intimement  liées 
â  celles  des  autres  organes,  notamment  des  cylindres. 

35i .  Position»  des  eyllndros.  —  Les  cylindres  peuvent  être  pla- 
cés, soii  à  Vintérieur^  soit  à  Vextérieur  des  roues  ;  ces  deux  positions  se 
combinent  de  quatre  manières  différentes  avec  celles  que  peuvent  prendre 

les  longerons  : 

,,...,.        (  cylindres  extérieurs  ; 

châssis  intérieur  \  ,,   ^       .  .^  . 

(  cylindres  intérieurs  ; 

,  ,     .        . ,  .         (     cylindres  extérieurs  ; 
châssis  extérieur  {         ,.    ,       .  »^  . 

(      cyhndres  intérieurs. 

1®  Châssis  intérieur,  cylindres  exténeurs  (fig.  241  A,  D,  G).  —  La  trans- 
mission de  mouvement  est  des  plus  simples  :  le  moyeu  de  la  roue  motrice 
(fig.  242)  porte  un  renflement  dans  lequel  est  fixée  la  soie  d'un  bouton  de 
manivelle  commandé  directement  par  la  bielle. 

2*  Châssis  intérieur,  cylindres  intérieurs  (fig.  241  B,  E).  —  Le  châssis 
étant  interposé  entre  la  roue  et  la  manivelle,  celle-ci  prend  la  forme  d'un 
vilebrequin,  et  l'arbre  (fig.  243)  doit  comporter  deux  coudes  à  angle  droit  A, 
un  pour  chaque  cylindre. 

30  Châssis  extérieur,  cylindres  extérieurs,  —  Les  cylindres  sont  placés 
au  delà  de  la  fusée  ;  celle-ci  doit  donc  être  prolongée  au  delà  du  coussinet, 
pour  recevoir  une  manivelle  calée  sur  ce  prolongement  ;  ce  qui  conduit  à 
une  saillie  considérable  du  bouton  de  manivelle,  et  par  suite,  à  un  grand 
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porte-à-faux  des  cylindres.  On  atténue  un  peu  cet  inconvénient  au  moyen 
de  la  fusée-manit)elle  de  Hall{(\^^.  244). 

C'est  un  anneau  de  fer  portant  une  manivelle  et  qui  vient  s'assembler 
sur  le  prolongement  de  l'essieu  ;  le  pourtour  extérieur  de  cet  anneau  est 
tourné  et  remplace  la  fusée.  Cet  artifice  diminue  le  porteà-faux  d'une  lon- 
gueur presque  égale  à  celle  de  la  fusée  ordinaire  ;  mais  alors  la  surface 


Fig.  242. 


A 


Fig.  243. 


Fig.  244. 


frottante  a  un  diamètre  plus  grand  que  dans  le  cas  du  châssis  intérieur,  ce 
qui  réduit  beaucoup  l'avantage  du  châssis  extérieur  ;  de  plus,  cet  assem- 
blage est  un  peu  suspect  comme  solidité,  malgré  les  clavettes  dont  il  est 
armé. 

4*  Châssis  extérieur,  cylindres  intérieurs  (^g.  241  F).  Cette  solution  oblige 
à  couder  Tessieu  moteur  ;  pour  réduire  le  moment  de  flexion  résultant  de 
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l'action  des  pistons  sur  Tessien  eoudé,  on  cherche  à  rapprocher  le  plus 
possible  la  bielle  du  plan  des  roues;  ce  qui  conduit  k  supprimer  Tune  des 
branches  du  vilebrequin  et  à  la  coi|(OBdre  avec  le  moyeu  de  la  roue 
(lig.  245  A).  L'essieu  n'est  plus  alors  réeMwaent  coudé,  mais  simplement 
dévié  et  ses  extrémités  sont  munies  de  portée  ^'assemblant  dans  le  moyeu 
delà  roue  motrice  :  les  essieux  de  ce  genre,  dits  essieux  Martin,  sont  usités 
pour  les  machines  à  grande  vitesse  de  l'Ouest  ;  nae  portion  de  longeron 
central  (fig.  241  F)  reporte  sur  une  fusée  B  (fig.  245),  p^^  un  ressort  très 


Fig.  245. 

flexible ,  une  petite  partie  de  la  charge  des  fusées  extérieures  G  G  ;  Tac- 
couplement  est  obtenu  par  une  manivelle  extérieure  D  D  et  les  excen- 
triques sont  calés  en  E,  entre  la  fusée  de  la  roue  et  la  manivelle  d'accou- 
plement. 

Gomparés  aux  cylindres  extérieurs,  les  cylindres  intérieurs  ont  l'avantage 
de  concentrer  les  actions  de  la  vapeur  et  celles  dues  à  l'inertie  des  masses 
animées  de  mouvements  alternatifs,  pistons,  bielles,  manivelles,  etc.,  dans 
le  voisinage  du  plan  vertical  passant  par  Taxe  longitudinal  de  la  machine; 
il  en  résulte  une  allure  plus  tranquille,  surtout  aux  grandes  vitesses,  et  cet 
avantage  est  considéré  comme  fort  important.  En  outre,  les  cylindres  inté- 
rieurs sont  mieux  protégés  contre  le  refroidissement. 

Par  contre,  avec  les  cylindres  intérieurs,  l'essieu  moteur  est  coudé,  ce 
qui  oblige  à  relever  la  chaudière,  c'est-à-dire  à  diminuer  la  stabilité. 

Mais  l'inconvénient  principal  des  essieux  coudés  est  la  difficulté  de  les 
obtenir  bien  sains  à  la  forge  et  surtout  les  chances  de  rupture.  Ges  essieux 
se  font  aussi  légers  que  possible,  c'est-à-dire  que  le  métal  y  travaille  à  un 
coefficient  élevé  ;  néanmoins,  ce  sont  des  pièces  difficiles  à  forger  ;  ils  se  ronci- 
pent  assez  fréquemment  en  service  ;  150.000  kilom.  est  déjà  un  beau  par- 
cours pour  un  essieu  coudé. 

Ges  motifs  ont  paru  Suffisants  à  plusieurs  ingénieurs  pour  rejeter  absolu^ 
ment  les  cylindres  intérieurs.  On  peut,  du  reste,  par  une  bonne  répartition 
des  poids  des  pièces  et  un  emploi  judicieux  des  contrepoids,  atténuer  dans 
une  large  mesure  les  mouvements  irréguliers  des  machines,  même  avec  des 
cylindres  extérieurs. 
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Les  inconvénients  des  cylindres  intérieurs  sont  fort  atténués  avec  des  es- 
sieux Martin  bien  construits. 

359.  Positions  de  la  distribution.  —  On  rencontre  des  tiroirs  de  dis- 
tribution placés,  pour  ainsi  dire,  dans  toutes  les  positions  possibles  :  hori- 
zontaux au-dessus  des  cylindres,  verticaux  sur  leur  flanc,  à  l'intérieur  ou  à 
l'extérieur,  inclinés  en  dessus  ou  en  dessous^  etc. 

La  position  des  excentriques  et  des  coulisses  résulte  immédiatement  de 
celle  des  tiroirs. 

Beaucoup  d'ingénieurs  préfèrent  la  distribution  k  l'extérieur  :  les  excen- 
triques peuvent  alors  être  de  petit  diamètre  et  même  se  réduire  à  de  sim- 
ples contre-manivelles,  calées,  soit  sur  le  prolongement  deTessieu  moteur, 
soit  sur  le  bouton  do  manivelle  ;  de  plus,  tout  ce  mécanisme,  délicat  et 
compliqué,  est  très  accessible,  ce  qui  en  rend  le  réglage,  le  graissage  et 
Tentretien  bien  plus  faciles  ,  et  est  considéré  comme  un  avantage  fort  sé- 
rieux . 

353.  Positions  des  bielles  d'neeoapleuient.  —  Les  bielles  d'ac- 
couplement se  placent  toujours  à  l'extérieur  des  roues  ;  lorsque  les  cylin- 
dres sont  intérieurs,  le  bouton  de  manivelle  d'accouplement  est  le  plus 
souvent  calé  à  180»  de  la  manivelle  principale,  afin  d'équilibrer  en  partie 
les  masses  en  mouvement  autour  de  l'essieu  moteur. 

Quand  les  cylindres  sont  extérieurs,  le  bouton  de  manivelle  d*accouple- 
ment  a  nécessairement  son  axe  de  figure  sur  le  prolongement  de  celui  de  la 
manivelle  motrice. 

Dans  les  locomotives  à  deux  essieux  couplés  à  Tarrière  (flg.  241  D),  la 
bielle  motrice,  qui  transmet  tout  l'effort,  se  place  souvent  en  dedans  de  la 
bielle  d'accouplement.  Cette  disposition  n'est  plus  possible  si  Tun  des  es- 
sieux accouplés  est  en  avant  de  Tessieu  moteur,  à  moins  de  donner  aux 
cylindres  une  inclinaison  assez  forte  pour  laisser  à  la  manivelle  accouplée 
la  liberté  de  son  mouvement.  En  pareil  cas,  il  convient  mieux  de  placer  le 
bouton  de  manivelle  principal  en  dehors  et  la  manivelle  d'accouple- 
ment tout  contre  les  roues  (fig.  241  G).  Dans  les  machines  à  3  ou  4  es- 
sieux accouplés,  la  bielle  d'accouplement  ne  saurait  être  d'une  seule 
pièce,  car  elle  se  romprait  par  l'efTet  des  irrégularités  de  la  voie  ;  on 
place  une  articulation  a  (fig.  241  G)  tout  près  d'un  des  boutons  de 
manivelle  ,  et  quelquefois  on  la  fait  coïncider  avec  l'axe  même  de  ce 
bouton . 

354.  Tyi^es  les  plus  nsitès.—  Toutes  ces  questions  de  situations  rela- 
tives des  organes,  ont  donné  lieu,  k  une  certaine  époque,  à  des  discussions 
très  vives  ;  on  de  saurait  dire  que,  de  ces  controverses,  il  soit  sorti  des  so- 
lutions précises  et  générales  ;  cependant  le  nombre  des  types  de  machi- 
nes en  usage  s'est  restreint  de  plus  en  plus  et,  à  quelques  détails  près,  les 
machines  usitées  sur  les  diverses  lignes  françaises  se  ressemblent  beaucoup 


Digitized  by 


Google 


CHAPITRE   XVI 


ei,  suivant  le  service  à  faire,   prennent  Tune  ou  l'autre  des  formes  sui- 
vantes : 

Machines  à  marchandises,  —  3  essieux  accouplés,  châssis  intérieur,  cy- 
lindres extérieurs,  distribution  intérieure  ou  extérieure;  tel  est  Toutil  le 
plus  usuel  de  nos  chemins  de  fer  ;  il  est  répandu  à  plusieurs  milliers  d'exem- 
plaires fort  semblables  entre  eux  ;  c'est  l'ouvrier  chargé  de  la  grosse  beso- 
gne courante. 

Machines  d'express.  —  Les  machines  à  essieu  moteur  indépendant  sont 
de  plus  en  plus  délaissées,  à  cause  de  leur  adhérence  insuffisante  ;  c'est  le 
type  Crampton  qui  a  survécu  le  plus  longtemps.  Les  nouvelles  machines 
de  vitesse  sont  à  deux  essieux  accouplés,  placés  à  l'arrière  ;  mais  les  dis- 
positions de  ce  type,  relativement  récent,  présentent  d'un  réseau  à  Pautre 
de  grandes  variétés  et  l'on  peut  dire  qu'il  est  encore  à  l'état  d*étude  : 

Le  châssis  est  tantôt  intérieur,  tantôt  extérieur  et  quelquefois  double  ou 
mixte.  Les  deux  essieux  moteurs  sont  en  avant  du  foyer,  ou  bien  ils  com- 
prennent entre  eux  le  foyer  (Nord,  Est)  ;  au  P.-L,-M,  un  quatrième  essieu, 
porteur,  est  placé  sous  le  foyer. 

Machines  d'omnibus.  —  Entre  ces  types  extrêmes  se  placent  les  machines 
d'omnibus,  à  deux  essieux  accouplés,  placés  généralement  à  l'arrière. 

Machines  spéciales.  —  Lorsqu'il  s'agit  de  faire  un  service  spécial,  pour 
banlieue,  pour  manœuvres  de  gares,  pour  courbes  ou  rampes  exception- 
nelles, tramways,  etc.,  on  établit  des  types  particuliers,  dont  nous  exami- 
nerons quelques  exemples. 

35S.  Ré|>ariltlon  de*  cliar9««  «HP  les  efluileiix.  —  Regaor Ce .  — 
Soit  (fig.  246)  une  locomotive  à  3  essieux  dont  le  poids  est  P  et  le  centre 
de  gravité  en  G  ;  appelons  A,  B,  C  les  pressions  que  chacune  des  paires  de 


Fig.  246. 

roues  exerce  sur  les  rails,  et  a,  6,  c  les  distances  de  chacun  des  essieux  à 
la  verticale  du  centre  de  la  gravité. 
Cherchons  les  trois  composantes  A,  B,  G  ;  nous  aurons  : 
Equation  de  la  somme  des  projections  des  forces  verticales  sur  la  verti- 
cale : 

A  +  B  +  G  =  P 
Equation  des  moments  par  rapport  à  la  verticale  du  centre  de  la  gra- 
vité : 

ka  -f  B6  =  Ce 


Digitized  by 


Google 


LOCOMOTIVES  337 

Soit  deux  équations  pour  trois  inconnues,  le  problème  reste  donc  indéter- 
noiné  avec  ces  données  ;  la  répartition  serait  pratiquement  indéterminée  si  la 
machine  était  un  corps  absolument  rigide,  car  la  moindre  inégalité  de  la  voie 
suffirait  pour  décharger  complètement  Tun  ou  l'autre  des  trois  points  d'ap- 
pui et  modifier  entièrement  les  valeurs  relatives  des  charges.  C'est  ici  que 
Faction  des  ressorts  intervient:  au  passage  d'une  saillie  de  la  voie,  la  roue  se 
soulève  un  peu,  sans  que,  par  suite  de  la  flexion  du  ressort,  la  charge  qui 
pèse  sur  elle  augmente  notablement.  La  répartition  du  poids  de  la  locomo- 
tive entre  ses  différents  essieux  se  règle  et  se  modifie  au  moyen  des  dou- 
bles écrous  de  suspension  (rfrf,  fig.  238).  La  locomotive  à  régler  est  mise 
sur  un  pont  à  bascule,  composé  de  deux  files  de  rails  divisées  en  tronçons  ; 
chacun  de  ces  tronçons  est  fixé  sur  le  plateau  d  une  bascule  et  porte  Tune 
des  roues  de  la  machine  ;  en  agissant  sur  les  écrous  de  suspension,  on 
modifie  la  charge  sur  les  divers  points  d'appui,  jusqu'à  ce  que,  les  divers 
tronçons  de  rails  étant  de  niveau,  la  répartition  soit  celle  prévue  à  l'avance. 
Cette  répartition  n'est  du  reste  pas  tout  à  fait  arbitraire,  elle  est  toujours 
subordonnée  aux  deux  équations  ci- dessus  ;  combinées  avec  ces  équations, 
les  données  fournies  par  le  pont  à  bascule  permettent  de  déterminer  ex- 
périmentalement le  poids  total  de  la  machine  et  la  position  du  centre  de 
gravité. 

Les  ressorts  une  fois  réglés  sur  niveau,  la  répartition  ainsi  établie  est 
constamment  altérée  en  marche,  par  diverses  causes  et  notamment  paries 
inégalités  de  la  voie,  inégalités  accidentelles  ou  résultant  des  passages  aux 
changements  de  pente  ou  de  courbure.  Ces  perturbations  sont  d'autant 
moins  grandes  que  les  ressorts  sont  plus  flexibles  ;  d'autre  part,  des  res- 
sorts trop  mous  engendrent  des  oscillations  exagérées  ;  la  flexibilité  des 
ressorts  ordinaires  de  locomotives  est  généralement  comprise  entre  5  et 
12  m/m  par  tonne. 

Pour  éviter  ces  variations  continuelles  de  la  répartition,  on  a  souvent 
recours  à  l'artifice  suivant:    un  balancier  A  B  (fig.  247),  tournant  autour 
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d'une  articulation  0  fixée  au  châssis,  reçoit  à  ses  extrémités  les  bouts  des 
broches  A  C,  B  Y,  des  ressorts  voisins  ;  si  les  deux  bras  0  A,  0  B  du  balan- 
cier sont  égaux,  les  efforts  de  traction  exercés  sur  les  deux  broches  sont 
aussi  égaux,  et  par  suite,  il  en  est  de  môme  des  pressions  exercées  sur  les 
deux  boîtes  à  graisse  des  essieux  voisins  E,  F  ;  dès  lors,  ces  deux  roues 
étant  toujours  également  chargées,  la  répartition  devient  indépendante  des 
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irrégularités  de  la  voie  et  résulte  seulement  des  distances  0  H,  H  K  de  la 
vurLicale  du  centre  de  gravité  au  centre  d'articulation  0  du  balancier  et  à 
la  boite  à  graisse  indépendante  K.  La  même  propriété  subsiste  si  les  deux 
bitinchesdu  balancier  sont  inégales;  mais  alors  les  deux  essieux  voisins  F,  E 
sont  inégalement  chargés. 

Ou  peut  donner  aux  balanciers  un  grand  nombre  de  dispositions  diver- 
ses, atteignant  le  même  but,  qui  est  de  répartir  la  charge,  entre  les  deux 
essieux  conjugués,  dans  un  rapport  déterminé.  Nous  en  verrons  quelques 
exemples. 

I/usage  des  balanciers,  très  fréquent  en  Allemagne,  s'est  beaucoup  pro- 
païf  è  chez  nous  dans  ces  dernières  années,  depuis  surtout  que  Ton  accouple 
deux  essieux  dans  les  machines  à  grande  vitesse,  à  cause  de  la  nécessité 
de  répartir  très  également  Tusure  des  bandages  entre  les  paires  de  roues 
accouplées. 

Des  considérations  analogues  à  celles  que  nous  venons  de  développer 
s'appliquent  aux  locomotives  ayant  un  nombre  d'essieux  différant  de  3. 

Dans  une  locomotive  à  deux  essieux,  la  répartition  de  la  charge  est  in- 
dépendante de  la  flexion  des  ressorts  ;  les  deux  équations  ci-dessus  déter- 
minent la  charge  sur  chacun  des  deux  essieux. 

Lorsqu'il  y  a  quatre  essieux,  l'indétermination  est  d'un  degré  plus  élevée 
qïie  pour  3  essieux  ;  mais  il  suffit  pour  la  lever  de  conjuguer  deux  paires 
d  essieux  au  moyen  de  balanciers. 

Diverses  causes  modifient,  sur  la  locomotive  en  mouvement,  la  réparti- 
lion  établie  à  l'état  statique.  Les  principales  sont,  en  outre  des  inégalités 
d"'  la  voie  :  les  variations  du  niveau  de  l'eau,  les  pentes  et  les  rampes,  dont 
t'rllet  est  d'incliner  Taxe  de  la  chaudière  par  rapport  au  plan  d'eau,  les 
vuiialions  de  vitesse,  produisant  un  effet  analogue,  l'effort  de  traction,  qui 
crée  un  couple  tendant  à  soulager  les  roues  d'avant,  enfin,  les  effets  de 
l  îiji^rtie  sur  les  pièces  animées  d'un  mouvement  alternatif.  Le  calcul  de  ces 
perturbations  ne  présente  pas  de  difficulté  sérieuse  :  il  ne  doit  pas  être  né- 
gli^*'%  car  ces  perturbations  atteignent  parfois  une  importance  notable. 

;i30.  Description  de  quel€|ueii  locomotives.  —  Nous  donnons  ci- 
h\\vhs  les  croquis  et  les  dimensions  essentielles  de  quelques  locomotives 
aciiiellement  en  service  sur  des  chemins  de  fer  français. 

Zir^y.  Macblnes  Crampton  de  la  Compagrnle  F.-Ei.-lll.  —  La  ma- 
tin ne  représentée  ci-contre  (fig.  248)  a  longtemps  fait  le  service  des  ex- 
press, et  le  fait  encore  sur  les  lignes  à  faibles  pentes  et  à  trafic  modéré. 
Les  roues  motrices  sont  très  grandes,  l'appareil  vaporisateur  puissant 
i grille  l'»*28,  surf,  de  chauffe  W^Ho,  rapport  1  à  75).  La  position  de 
IVssicu  moteur,  à  l'arrière  du  foyer,  a  permis  d'abaisser  la  chaudière  (axe 
h  \  rn.  60  au-dessus  du  rail)  ;  de  plus  les  charges  sont  réparties  surtout  sur 
irs  1  ssieux  extrêmes  (12000  k.  sur  chacun,  6190  k.  sur  l'essieu  moyen)  ;  la 
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machine  est  donc  bien  assise  et  très  stable  sur  le  rail.  Son  large  empâte- 
ment (4  m.  60)  ajoute  à  cette  stabilité,  mais  ne  lui  permet  pas  d'aborder 
les  courbes  raides. 
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Le  chAssis  est  double  ;  les  longerons  extérieurs  portent  sur  les  fusées  des 
petites  roues,  les  longerons  intérieurs  sur  l'essieu  moteur. 

L'installation  des  ressorts  d'arrière  est  assez  difficile,  ces  ressorts  ne 
pouvant  trouver  leur  place  entre  la  roue  et  la  boîte  à  feu.  Dans  la  figure  248, 
ils  ont  été  remontés  au-dessus  des  roues,  et  s'attachent,  d'une  part,  au 
chAssis,  de  l'autre  à  la  chaudière,  disposition  que  l'on  a  critiquée  ;  sur 
d'îiuLres  machines  Crarapton,  la  suspension  sur  l'essieu  moteur  est  compo- 
B^'(*  d'un  ressort  unique  placé  transversalement. 

L  effort  de  traction  maximum  résultant  de  l'adhérence  '  (art.  334)  est 

l^=i700k. 

i 

UefTort  de  traction  calculé  d'après  les  dimensions  des  cylindres  (336) 
^^^0.70X9XJX0.60^^^^ 

Uï  machine  est  donc  exposée  à  patiner  lorsqu'on  marche  à  pleine  admis- 
sion ;  de  fait,  elle  patine  fréquemment  au  départ,  ce  qui  oblige  à  ne  démar- 
rer (jue  progressivement  et  fait  perdre  un  temps  qui  est  précieux,  surtout 
pour  les  express. 
U^s  charges  trafnées  sur  palier  sont  les  suivantes  : 
Vitesses  en  kilom.  à  l'heure      30      40      50      60      70      75      80 
Charges  traînées  en  tonnes       332    261    213    176    131     113      97 

Machine  Crampton  (fig.  248). 
Principales  dimensions. 


Grille. 

Longueur 1™221 

Largeur i  ,  044 

Surftice 1"^*,28 

Foyer. 
Hauteur  du  ciel  au-dessus  du 

cadre 1,400 

Lonf-ueur intérieure  enhaut  .   .     1,170 

-^  —       en  bas.  .   .     1,221 

Largeur  intérieure  en  haut  .   ,     1,020 

__  __        en  bas.  .   .     i,044 

Epaisseur  du  cuivre  des  parois 

lalérales 0,013 

Epaisseurdu  cuivre  de  la  plaque 

de  porte 0,015 

Epaisseur  du  cuivre  de  la  plaque 
tuhulaire 0,0i5  et  0,025 

Tubes. 

Nomftiode  tubes Î80 

Diamètre  extérieur 0,050 


Epaisseur 

Longueur  entre  les  plaques  tubu- 
laires 


Surface  de  chauffe. 


Foyer . 

Tubes 

Totale 


0,002 
3,460 


6«»,45 
90,00 
96,45 


Chaudière. 

Longueur  de  la  boite  à  feu  .  .     1,400 

Largeur 1,220 

Diamètre  intérieur  de  la  grande 

virole  du  corps  cylindrique  .  1,268 
Longueur  du  corps  cylindrique.  3,384 
Epaisseur  des  tôles   du   corps 

cylindrique 0,0145 

Du  dessus  du  rail  à  Taxe  de  la 

chaudière 1,600 

Du  dessus  du  rail  au-dessous 

du  cadre  du  foyer 0,405 
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9  k. 
0,H0 


0'»420 


Longueur  intérieure  de  la  boite 

à  fumée 0,725 

Diamètre  intérieur  de  la  boite 

à  fumée ^,239 

Volume  d'eau  avec  0™,iO   au- 
dessus  du  ciel  du  foyer.  .   .   2"^',750 
Capacité  totale  de  la  chaudière.     4,230 
Timbre  de  la  chaudière.   .   ,     . 
Diamètre  des  soupapes  .... 

Cheminée. 
Diamètre  intérieur  de    la  che- 
minée   

Du  dessus  du  rail  au-dessus  de 
la  cheminée  (tous  accessoires 

compris) 4,280 

Châssis. 
Ecarte  ment  intérieur  des  lon- 
gerons intérieurs i,2o6 

Ecartement  intérieur  des  lon- 
gerons extérieurs.   .   .   . 
Epaisseur  des  longerons.   . 
Longueur  de  la  machine  à  Tex- 
trémité  des  tampons  .   . 
Roues. 
avant   . 
milieu  . 
arrière . 
avant  . 
milieu . 
arrière, 
avant  et  mi 
lieu 

milieu    et 
arrière 
extrêmes 


Diamètre 
au  contact 

Diamètre 
de  la  jante 


Ecartement 
des  essieux 


Entre  les  bandages 


De  milieu  en 

milieu 

des  fusées 


H 

S 

s  ® 


avant 


milieu 


arrière 


avant  . 

milieu  . 

arrière, 
diamètre, 
longueur 
diamètre 
longueur, 
diamètre, 
longueur 


2,360 
0,022 

7,758 

1,340 
1,200 
2,090 
1,240 
1,100 
1,990 

2,284 


2,316 
4,600 
1,360 
2,208 
2,232 
1,155 
0,150 
0,270 
0,130 
0,250 
0,180 
0,260 


Bouton  de      /    ,.      .,  ^  ,^^ 

manivelle  de  la      f"""""''^   '   '  l'\ll 

bielle  motrice  (  •""g"*"''-  •  •  0.*02 
Diamètre  du  calage  des  poulies 

d'excentriques 0,100 

Ressorts. 

Avant  :  9  lames  de  12/90,  corde 
0,860,  flèche 0,080 

Milieu  :  7  lames  de  12/90,  corde 
0,860,  flèche 0,050 

Arrière  :  15  lames  de  10/90, 
corde  0,990,  flèche 0,070 

Mouvement. 

Longueur  des  barres  d'excentri- 
ques    1 ,300 

Diamètre  des  cylindres    ....  0,400 

Course  des  pistons 0™600 

Longueur  de  la  bielle  motrice.  2,090 
D*axe  en  axe  des  cylindres  .   .  1,840 
D'axe  en  axe  des  tiges  de  ti- 
roirs et  des  coulisses  ....  2^124 

Distribution . 

Angle    d'avance    des    poulies 
d'excentriques 9<» 

Rayon  d'excentricité 0,080 

Course  maxima  des  tiroirs  .   .     0,1285 

Recouvrement  intérieur    .   .   .    0,006 
—  extérieur  .   .   .     0,028 

Introduction  moyenne  au  ma- 
ximum p.  0/0 78.5 

Lumières  d'admission.    0,050  X  0,300 
—    d'échappement    0,080  X  0,300 

Inclinaison  de  la  distribution 
sur  l'horizontale 7«18' 

Poids. 

Machine  vide 27.240k. 

Roues  d'avant.   .  12.000 

—  du  milieu.      6.190 

—  d'arrière  .  12.000 
pression  ,  ^^^^j 30.190 


Machine 
en 


358.  Machine  mixte  de  l'Ouest. —  La  machine  représentée  flgure  249 
fait  les  trains  de  voyageurs  et  une  partie  des  trains  de  marchandises  sur 
les  sections  à  faible  pente  du  réseau. 
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Les  dimensions  de  son  appareil  évaporatoire  (foyer  1  m.*  24,  surface  de 
clmufTe  105  m.»)  et  de  sa  machine  (cyl.  420  X  560),  la  pression  élevée  (9  k.) 
caractérisent  une  machine  puissante,  en  même  temps  que  le  diamètre  des 
rouus  motrices  (1  m.  91)  en  fait  une  machine  de  vitesse.  D*autre  part,  son 
adht^rence  (poids  adhérent  24.800  k.)  lui  permet  de  traîner  des  convois  déjà 
lourds.  Cette  machine  peut  donc  faire,  à  elle  seule,  une  grande  partie  du 
ï=iervice,  dans  les  conditions  ordinaires  du  trafic  qui  se  rencontrent  sur  les 
lîgin^s  de  rOuest. 


24.800 


=  3.540  k. 


L'adhérence  calculée  au  1/7  est  de 

L't^fTort  de  traction  maximum  résultant  de  la  puissance  de  la  machine 


est  de 


0.70X9X42'X0.56 
1.91 


=  3.260  k. 


Cette  machine  est  donc  peu  exposée  à  patiner  en  temps  ordinaire. 

Suivant  les  habitudes  anglaises,  les  ingénieurs  de  TOuest  préfèrent  les 
cylindres  intérieurs. 

L'essieu  d'arrière  ne  pouvait  être  moteur,  sous  peine  d'exagérer  outre 
mesure  le  porte-àfaux  du  foyer;  c'est  donc  Tessieu  intermédiaire  qui  reçoit 
raiHion  des  pistons;  cela  conduit  à  rejeter  les  cylindres  tout  à  fait  en  avant, 
au  dolà  de  la  boîte  à  fumée.  L'essieu  moteur  est  du  système  Martin  (fig.  241 F 
el  â43),et  maintenu  en  son  milieu  par  une  boîte  à  graisse  chargée  légèrement 
par  un  ressort  intérieur  ;  cette  boîte  à  graisse  joue  dans  un  demi  longeron 
médian  s'appuyant  sur  les  enlretoises  du  châssis,  lequel  est  extérieur  aux 
TiMii'S  ;  sur  le  prolongement  des  fusées  sont  calées  les  manivelles  d'accou- 
plement, et,  entre  ces  manivelles  et  le  châssis,  se  trouve  la  distribution. 

Voici  les  charges  traînées  par  ces  machines  sur  la  ligne  de  Paris  à  Rouen, 
ne  comportant  que  des  rampes  très  faibles  (moins  de  0.006)  et  des  courbes 
t\p  plus  de  1200  mètres. 

Trains  de  vitesse. 

Nombre  de  voitnres 
Été  mver 

Vitesses  de  76  à  80  kilomètres  à  l'heure H  10 

—  69  à  75          —                —       13  12 

—  61  à  68          —                -       15  U 

—  63  à  60         —                —       17  15 

—  45  à  52          —                —       18  46 

—  39  à  44          —                —       20  18 

Trains  ordinaires. 

Nombre        Poids 
de  véhicnles  en  tomiet 

Vitesses  de  32  à  38  kilomètres  à  Theure 35  225 

—  25  à  31  —  —       42  275 

—  20  à  24  —  —       45  300 
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Machine  mixte  de 
Dimensions 

Grille, 

Longueur 1»153 

Largeur 4,075 

Surface 4,24 

Foyer. 
Hauteur  du  ciel  au-dessus   du 

cadre 4,405 

Longueur  intérieure  en  haut.  .  4,i80 

—  —         en  bas  .  .  4,223 

Largeur  intérieure 4,075 

Tubes. 

Nombre  de  tubes 456 

Diamètre  extérieur 0»05 

Longueur  entre  les  plaques  tu- 
bulaires 4,000 

Surface  de  chauffe. 

Foyer 7m«37 

Tubes 98,   02 

Totale 105,  39 

Chaudière. 
Longueur  de  la  boîte  à  feu  .   .     1,400 
Largeur        —           —          .   .     4,250 
Diamètre  intérieur  du  corps  cy- 
lindrique      1,470 

Longueur  du  corps  cylindrique.    3,925 
Du  dessus  du  rail  à  Taxe  de  la 

chaudière 4,920 

Longueur  intérieure  de  la  botte 

à  fumée 0,729 

Diamètre  intérieur  de  la  botte 

à  fumée 1,170 

Volume  d'eau  avec  0  m.  40  au- 
dessus  du  ciel 2m'850 

Capacité  totale  de  la  chaudière .     4,300 
Timbre  de  la  chaudière  ....      9  k. 

Cheminée, 
Du  dessus  du  rail  au-dessus  de 
la  cheminée 4»250 


/  Ouest  (fig.  249). 

pnncipales. 

Châssis: 
Ëcartement  intérieur  des  longe- 
rons     4-800 

Longueur  de  la  machine  à  l'ex- 
trémité des  tampons  ....     8,260 

Roues. 

Diamètre  au  contact,  avant  .   .  1,140 

—  2«  et  3«  essieux  .  1,91 

Ëcartement  des  essieux  avant 

et2« 1,970 

Ëcartement  des  essieux,  2*  et  3«.  2,030 
Ëcartement  des  essieux,  extrê- 
mes    4,000 

Entre  les  bandages 1,365 

Mouvement. 
Diamètre  des  cylindres  ....     0,420 

Course  des  pistons 0,560 

D'axe  en  axe  des  cylindres    .    .     0,980 
D'axe  en  axe  des  tiges  des  ti- 
roirs  2,070 

D*axe  en  axe  des  bielles  d'ac- 
couplement    2,600 

Distribution. 
Angle  d'avance  des  poulies 

d'excentriques 20«  4/2 

Rayon  d'excentricité  ...     75  »/" 
Recouvrement  intérieur.   .     2  4/2"/" 

—           extérieur.  .     38  "/"» 
Lumières  d'admission  .   40  X  360  "  ■ 
—    d'échappement.   80  X  360  «/m 
Inclinaison  de  la  distri- 
bution   2M/2 

Poids. 

Machine  vide 29.500k. 

Machine  ^  roues  d'avant.  .  7.710 

en      )  2«  essieu.   .  .  .  42.400 

pression)  essieu  d'arrière .  42.400 

'      Total 32.110k. 


359.  Machlned*expreflifl  delà  <)oiii|»a8rnle  P.-Ei.-lll.  —  Cette  ma- 
chine (fig.  250)  est  destinée  à  faire  les  express  très  chargés  et  à  grande  vi- 
tesse de  la  ligne  de  Paris  k  Marseille  ;  cette  ligne  est  à  courbes  et  à  pentes 
modérées  (8  mm.  au  maximum  sur  une  faible  partie  du  parcours). 

La  chaudière  est  puissante  (surface  de  chauffe  126  m.*),  mais  surtout  le 
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foyfir  est  d'une  dimension  exceptionnelle  (surface  de  grille  2  m. 44)  ce  qui 
permet  une  vaporisation  très  active  ;  les  dimensions  des  cylindres  (0,50  X 
0.63)  flont  en  rapport  avec  la  puissance  du  générateur. 

Les  deux  paires  de  roues  accouplées,  de  grand  diamètre  (2  m. 10),  sont 
placèoi*  entre  la  boîte  à  feu  et  la  boîte  à  fumée,  et  conjuguées  par  une  paire 
do  balanciers;  ceux-ci  portent  directement  sur  les  boîtes  à  graisse  et  sont 
cliargéa  en  leur  milieu  par  un  ressort  très  résistant,  qui  supporte  le  châs- 
sis. Eti  avant  est  un  essieu  porteur  ;  et  sous  le  foyer  se  trouve  un  autre 
essieu  porteur,  ce  qui  donne  un  empâtement  de  5  m.  90;  un  jeu  convena- 
ble? dans  les  boîtes  à  graisse  des  essieux  porteurs  et  quelques  dispositifs 
.spéciaux  permettent  d'aborder  à  grande  vitesse  les  courbes  de  500  mètres 
ijue  Ton  rencontre  sur  le  tracé  et,  à  petite  vitesse,  les  courbes,  beaucoup 
plijy  raides,  des  gares  et  stations. 

Le  châssis  est  intérieur,  mais,  au  droit  du  foyer,  les  boîtes  à  graisse  de 
rei^?^i*'u  porteur  n'auraient  pas  trouvé  leur  place  entre  la  roue  et  la  boîte  à 
feu  ;  in  ce  point,  le  longeron  se  dédouble,  embrasse  la  roue  et  la  branche 
e>tr*rieure  repose  seule  sur  la  fusée  par  l'intermédiaire  d'un  ressort  et  d'une 
boile  à  graisse.  La  distribution  est  extérieure  ;  les  excentriques  de  petite 
(liijii*(i:^ion,  sont  calés  sur  une  contre-manivelle  venue  à  la  suite  de  la  ma- 
nivvll"'  principale. 


Htîort  de  traction  résultant  de  l'adhérence 


25.000 


3.570  k. 


lilTorl  de  traction  calculé  d'après  les  dimensions  du  mécanisme  : 
0.70X10X5X0-60^3  0^^,., 

2S.  10 

Celle  machine  ne  peut  donc  marcher,  sans  patiner,  qu'à  de  grandes  dé- 
tentes et  le  démarrage  doit  se  faire  avec  précaution. 

Les  dimensions  des  lumières  semblent  un  peu  faibles  pour  les  grandes 
vitesses. 

Vnici  les  charges  en  tonnes  traînées  sur  diverses  rampes  et  à  diverses 
vitesses  : 


Rampes  par  mèlre 


Vitesse^  en  kilomètres  à  l'heure 


50  kilomètres 
60         — 
70         — 


0-/- 

2in/m5 

5  m/m 

10  »/"^ 

45  m/m 

388  t. 

259  1. 

187  t. 

109  t. 

67  t. 

277 

189 

137 

78 

45 

208 

i45 

105 

57 

30 

Machine  d'express  à  4  roues  accouplées  (fig.  260). 

Dimensions  pinncipales. 

Foyer. 


Grille. 

Lonprueur 2"  117 

Largeur i  ,  010 

Surface 2m.M4 


Hauteur  du  ciel  au-dessus  du  cadre: 

A  l'avant l-ÔOO 

A  l'arrière 1,030 
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Longueur  intérieure  en  haut.  .  2,040 

—         —         en  bas  .   .  2,417 

Largeur  intérieure 1,010 

Epaisseur  du  cuivre  des  parois 

latérales 0,015 

Epaisseur  du  cuivre  de  pla- 
que de  porte 0,015 

Epaisseur  du  cuivre  de  pla- 
que tubulaire.   .   .   .     0.015  et  0.025 

Tubes, 

Nombre  de  tubes 164 

Diamètre  extérieur 0"»050 

Epaisseur 0,002 

Longueur  entre  les  plaques  tu- 

bulaires 4,930 

Surface  de  chauffe. 

Foyer 9»» 

Tubes 116,84 

Totale 125,84 

Chaudière, 

Longueur  de  la  boite  à  feu.  .   .  2,300 

Largeur  de  la  boite  à  feu  en  haut  1 ,275 

—  —  en  bas.  1,190 
Diamètre  intérieur  de  la  grande 

virole  du  corps  cylindrique.  .  1,238 

Longueur  du  corps  cylindrique .  4,825 
Epaisseur  des   tôles   du  corps 

cylindrique 0,0145 

Du  dessus  du  rail  à  l'axe  de  la 

chaudière 1,940 

Du  dessus  du  rail  au-dessous  du 

cadre  du  foyer 0,522 

Longueur  intérieure  de  la  boite 

à  fumée 1,098 

Diamètre  intérieur  de  la  boite 

à  fumée 1,267 

Volume  d'eau  avec  0"10  au- 
dessus  du  ciel 3"®700 

Capacité  totale  de  la  chaudière.  6,000 

Timbre  de  la  chaudière  .  ...  10  k. 

Diamètre  des  soupapes  de  sûreté  0,110 

Cfieminée, 

Diamètre  intérieur  de  la  che- 
minée   0,420 

Du  dessous  du  rail  au-dessus  de 
la  cheminée 4,256 


Châssis. 

Ecartement  intérieur  des  lon- 
gerons   

Epaisseur  des  longerons.  .   ,   . 

Longueur  de  la  machine  à  l'ex- 
trémité des  tampons  .... 

Roues, 

Diamètre  (  avant  et  arrière  .  . 
au  contact  (  2«  et  3^  essieux  .   . 

Diamètre  (  avant  et  arrière.  . 
de  la  jante  |  2«  et  3«  essieux  .  . 

!  avant  et  2«  essieu  . 
2«  et  3»  essieux  .  . 
2«  et  3«  arrière  .  . 
extrêmes 

Entre  les  bandages 

De  milieu  /  ,     «^    ,  „ 

...     \  1«,2«  et  3«  essieux, 
en  milieu  l 

des  fusées  (  

Fusées  des  essieux,  avant  : 

Diamètre 

Longueur. 

I  diam.  . 

*  )  long.   . 

(  diam.  . 

i  long.    . 

Boutons  de  manivelle  : 

De  bielle  motrice.  .)   , 

\  long.   . 

Pour  grosse  tète  de  (  diam.  . 

bielle  d'accouplement  f  long.  . 

Pour  petite  tète  de  i  diam.  . 

bielle  d'accouplement  (  long.  . 

Diamètre  du  calage  des  excen- 
triques  

Ressorts. 


2^  et  3«  essieux 


Arrière 


1,230 
0,030 

0,560 


1,300 
2.100 
1,200 
2,000 
1,850 
2,200 
1,850 
5,900 
1,360 

1,110 
1,990 

0,160 
0,250 
0,185 
0,250 
0"»130 
0,240 

0,130 
0,120 
0,120 
0,090 
0,100 
0,090 

0,090 


Avant:  11  lames  de  12/90,  corde 0.860, 

ûèche  0.080. 
2*et3«  essieux:  16  lames  de  15/90, 

corde  1.130,  flèche  0.085. 
Arrière  :  9  lames  de  12/90,  corde  0.860, 

flèche  0.080. 

Mouvement. 

Diamètre  des  cylindres  ....    0"»500 

Course  des  pistons 0,650 

Longueur  de  la  bielle  motrice.     1,660 
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Longueur  des   barres  d^ezcen- 

triijues 1,370 

D'axe  eu  axe  des  cylindres  .  .   .  1,900 

—  des  tiges  de  tiroirs.  2,300 
D^axe  en  axe  des  coulisses.   .   .  2,400 

—  des    bielles   d'ac- 
couplement   2,130 

Distribution, 

Angle  d'avance  des  poulies  d'ex- 

cenlrîques SO» 

nayon  dVxcentricité.  .    ...  0,060 

Course  uiûximum  des  tiroirs.   .  0,118 

Recouvrement  intérieur.   .   .   .  0,005 

—           extérieur.   .  .   .  0,030 


Lumières  d'admission.  .  0.035X0.300 

Lumière  d'échappement.  0.065x0.300 

Introduction    moyenne   au 

maximum  p.  0/0  ....  Tl.S 

Inclinaison  de  la  distribu- 
tion    >  32'  42". 

Poids. 

Machine  vide 40.470k. 

Machine  en  pression  : 

Roues  d'avant.   .   .  11.040 

2«  essieu 12.780 

3«  essieu 12.220 

Arrière 8.430 

Total 44.470 


;iOO.  Hfficlilne*  À  iiiareliancll«e«  de  la  Compagrnto  P.-Ei.-M.  — 
Lo^  machines  de  ce  type, à  quelques  détails  et  dimensions  accessoires  près, 
r<ïiir(ionui  nt  en  très  grand  nombre  sur  toutes  les  lignes  françaises.  Elles 
font  pïc5(|ue  tous  les  trains  de  marchandises,  et,  sur  les  rampes  un  peu 
forlbïs,  ies  Lrains  de  voyageurs. 

Dans  la  machine  fig.  25d,  on  remarquera  les  détails  suivants  :  foyer  en 
porte  fi-f aux,  châssis  intérieur,  cylindres  extérieurs,  distribution  intérieure, 
empuLenirnt  3  m.  37,  permettant  de  passer  dans  les  courbes  raides. 

L'itTurl  de  traction  au  1/7  du  poids  adhérent,  est  de 

Lejrijrl  maximum  de  traction,  calculé  par  la  formule  (art.  336) 
0.70  p.dn 


D 


est  de  6.380  k. 


La  marliine  est  donc  exposée  à  patiner  à  pleine  admission  ;  aussi  ne 
doit-ci!!^  marcher  qu'à  détente. 

Lis  rt  ssorts  de  l'essieu  d'arrière,  un  peu  gênés  comme  emplacement,  ont 
re<;u  la  IVirme  dite  à  pincettes. 

Ces  machines,  simples  et  robustes,  font  un  très  bon  service.  Quelques 
eompagniis  préfèrent  la  distribution  extérieure,  le  dessous  de  la  machine 
étant  assez  difficilement  accessible  à  cause  de  la  petitesse  des  roues. 

Voici  Ivs  charges  en  tonnes  que  traîne  cette  machine. 


Vitesses 

(klLiiuHlres  à  r  heure) 


Rampes 

(millimètres  par  mètre) 


2ïi  tu  0  in  être  S. 
4b         - 


Qm/m 

5 

10 

15 

20»n/m 

965 

400 

236 

159 

115 

075 

306 

185 

114 

88 

480 

235 

144 

96 

67 
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Machines  à  marchandises  (flg.  251). 


Dimensions 

Grille. 

Longueur   1™3405 

Largeur 4,001 

Surface 4«*.  34 

Foyer. 
Hauteur  du  ciel  au-dessus  du 

cadre,  à  l'avant 1»520 

Hauteur  du  ciel  au-dessus  du 

cadre,  à  Tarrière 1,404 

Longueur  intérieure  en  haut.     1,290 
Longueur  intérieure  en  bas.   .     1,3405 
Largeur  intérieure  en  haut.   .     1,060 
—  en  bas  .   .     1,001 

Epaisseur  du  cuivre  des  parois 

latérales 0,015 

Epaisseur  du  cuivre  de  la  pla- 
que de  porte 0,015 

Epaisseur  du  cuivre  de  la  pla- 
que tubulaire.  .   .   .     0,015  et  0.025 
Tubes. 

Nombre  de  tubes 177 

Diamètre  extérieur 0™050 

Epaisseur 0,002 

Longueur    entre   les   plaques 

tubulaires 4,252 

Surface  de  chauffe. 

Foyer 7™'15 

Tubes 108,  76 

Totale 115,  91 

Chaudière. 
Longueur  de  la  boîte  à  feu.   .    1"520 
Largeur  de  la  boite  à  feu  en 

haut 1,386 

Largeur  de  la  boite  à  feu  en 

bas 1,180 

Diamètre  intérieur  de  la  grande 

virole  du  corps  cylindrique.     1,357 
Longueur   du   corps  cylindri- 
que  4,178 

Epaisseur  des  tôles  du  corps 

cylindrique 0,0145 

Du  dessus  du  rail  à  Taxe  de  la 

chaudière 1,830 

Du  dessus  du  rail  au-dessous 

du  cadre  du  foyer 0,530 


principales. 

Longueur  intérieure  de  la  boite 
à  fumée 

Diamètre  intérieur  de  la  boite 
à  fumée 

Volume  d*eau  avec  0  m.  10  au- 
dessus  du  ciel  du  foyer  .   . 

Capacité  totale  de  la  chau- 
dière   

Timbre  de  1&  chaudière  .   .  . 

Diamètre  des  soupapes.  .   .   . 

Cheminée. 

Diamètre  intérieur  de  la  che- 
minée  

Du  dessus  du  rail  au-dessus  de 
la  cheminée 

Châssis. 

Ecartement  intérieur  des  lon- 
gerons   

Epaisseur  des  longerons.  .   .   . 

Longueur  de  la  machine  à  l'ex- 
trémité des  tampons  .... 

Roues. 

Diamètre  au  contact 

—       de  la  jante 

Ecartement  des  essieux  : 

avant-milieu 

milieu-arrière 

extrêmes 

Entre  les  bandages  .... 
De  milieu  en   milieu  des 

sées 

Fusées  des  essieux  : 

diamètre 
longueur 
diamètre 
longueur 
Boutons  de  manivelles  : 

diamètre 


fu- 


avant  et  arrière. 


milieu. 


de  bielle  motrice 


de  bielle 
d'accou- 
plement 


^grosse  i 
tète  1 
I  petite 


longueur, 
diamètre, 
longueur, 
diamètre. 


tête   I  longueur. 
Diamètre  du  calage  des  excen- 
triques  


0,922 

1,357 

3"»«960 

6"»'010 

9k. 

0»110 

0,450 
4,280 


1»230 
0,028 

8,270 

1,300 
1,200 

1,970 
1,400 
3,370 
1,360 

1,110 

0,180 
0,250 
0,190 
0,250 

0,100 
0,110 
0,120 
0,085 
0,085 
0,085 

0,185 
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Ressorts, 
Avant  et  milieu:  il  lames  de  i2/90, 

corde  0.860,  (lèche  0.080. 
Arrière  à  pincettes  :  10  lames  de  9/90, 
corde  0.550,  flèche  0.036. 
Mouvement, 
Diamètre  des  cylindres  ....    0"*4a0 

Course  des  pistons 0,650 

Longueur  de  la  bielle  motrice.     i,725 
Longueur  des  barres  d'excen- 
triques  1,140 

D'axe  en  axe  des  cylindres.  .   .    2,090 
—          des    tiges  de   ti- 
roirs  0,950 

D^axe  en  axe  des  coulisses.   .   .    0,750 
D'axe  en   axe  des  bielles  d'ac- 
couplement : 

(   avant i,775 

(  arrière 1,865 


bistribution. 

Angle  d*avance  des  poulies  d'ex- 
centriques   12M9' 

Rayon  d'excentricité 0"075 

Course  maxima  des  tiroirs.   .   .     0,104 
Recouvrement  intérieur ....     0,005 
—           extérieur  ....    0,025 
Introduction  moyenne  au  maxi- 
mum 0/0 74.4 

Lumières  d'admission.     0.040x0.310 
—    d'échappement.    0.072  X  0'3iO 

Poids. 

Machine  vide 29.940  k. 

roues  d*avant  .   .  11.350 

—  du  milieu.  11.500 

—  d'arrière.  .  11.250 
Total 34.100 


Machine 

en 
pression 


361.  Mnclilne  de  ramiBes  ilo  la  Compas'iito  P.-Ei.-llI.  ^  La  ma- 
chine représentée  fig.  252  est  destinée  à  faire  le  service  des  marchandises 
sur  les  embranchements  à  forte  rampe,  dont  le  trafic  est  très  actif:  ligne 
de  Paris  à  Nîmes  par  Brioude  et  Alais,  avec  longues  rampes  de  25  mm.  et 
section  de  Chambéry  à  Modane,  avec  rampes  de  30  mm. 

L'appareil  vaporisateur  est  très  puissant  (2  mq.  08  de  grille  et  près  de 
200  mq.  de  surface  de  chauffe)  et  les  cylindres  proportionnés  à  cette  puis- 
sance (0.  54  X  0.  66).  Les  quatre  essieux  accouplés  utilisent  pour  l'adhé- 
rence le  poids  total  de  la  machine. 

Des  balanciers  conjuguent  les  deux  essieux  d'avant,  d'autres  balanciers 
conjuguent  les  deux  d'arrière,  de  telle  sorte  que  la  répartition  des  charges 
est  indépendante  des  inégalités  de  la  voie. 

Les  cylindres  et  la  distribution  sont  extérieurs.  Les  longerons  intérieurs 
s'écartent  vers  Tarrière  pour  embrasser  la  boîte  à  feu  ;  le  foyer,  franche- 
ment en  porte-à-faux,  a  pu  ainsi  recevoir  une  grande  largeur. 

Les  essieux  d'avant  et  d'arrière  ont  un  jeu  latéral  de  25  mm.  et  les  bou- 
tons d'accouplement  ont  une  forme  sphérique,  ce  qui  permet  à  la  machine, 
malgré  son  empâtement  de  4  m.  05,  de  s'inscrire  même  dans  des  courbes 
de  faible  rayon. 

L'effort  de  traction  résultant  de  l'adhérence  est  de 

Le  mécanisme  peut  donner  un  eflTort  do  traction  de 
0.70X9X34«X0.60 


1.26 


=  9.620  k, 
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Voici  le  tableau  des  charges  traînées  exprimées  en  tonnes. 
Vitesses 


(Kilomètres  à  Theure) 

io  kilomètres.   .   . 
20  —        ... 

25  —        ... 

30  —        .    .    . 


Machines  de  m 

Dimensions 
Grille, 

Longueur i°»D365 

Largeur 1,350 

Surface 2  mq.  08 

Foyer, 
Hauteur  du  ciel  au-dessus  du 

cadre  à  Tavaut l"79o 

Hauteur  du  ciel  au-dessus  du 

cadre  à  l'arrière 4,624 

Longueur  intérieure  en  haut  .     4,300 
—       intérieure  en  bas.   .     i  ,5365 
Largeur  intérieure  en  haut  .  .     4,290 
—      intérieure  en  bas  .   .     4,350 
Epaisseur  du  cuivre  des  parois 

latérales 0,015 

Epaisseur  du  cuivre  de  plaque 

déporte 0,015 

Epaisseur  du  cuivre  de  plaque 

lubulaire 0.017  et  0,025 

Tubes. 

Nombre  de  tubes 245 

Diamètre  extérieur 0,050 

Epaisseur  à  la  plaque   tubu- 

laire 0,003 

Epaisseur  à  la  plaque  de  boîte 

à  fumée 0,002 

Longueur    entre  les   plaques 

tabulaires 5,360 

Surface  de  chauffe» 

Foyer 9n<ï71 

Tubes 189,  77 

Totale 499,  48 

Chaudière, 
Longueur  de  la  boite  à  feu  en 
haut 4«620 


Hampes 

(en  roillimclrcs  par  mèlres) 

0»/m 

5m/m 

10  m/m 

15  m/m 

20  m/m 

2o  °V™ 

30  m/m 

2330  t. 

he5t. 

508  t. 

348  t. 

256  t. 

198  t. 

i;>7t. 

1845 

726 

432 

2Ç6 

217 

167 

130 

4425 

592 

355 

241 

175 

132 

101 

1175 

510 

307 

209 

151 

112 

85 

mpes  (Fig.  252) 

principales. 
Longueur  de  la  boite  à  feu  en 

bas «,720 

Largeur  de  la  boîte  à  feu.  .   .   .     1,531 
Diamètre  intérieur  de  la  grande 

virole  du  corps  cylindrique  .  1"500 
Longueur  du  corps  cylindrique.  5,260 
Epaisseur  des    tôles  du  corps 

cylindrique 0,0155 

Du  dessus  du  rail  à  l'axe  de  la 

chaudière 1,990 

Du  dessus  du  rail  au-dessous  du 

cadre  du  foyer 0,470 

Longueur  intérieure  de  la  boîte 

à  fumée 1,180 

Diamètre  extérieur  de  la  boîte 

à  fumée 1,557 

Volume   d'eau    avec   0,45    au- 
dessus   du  ciel  du  foyer.   .   .  6™M50 
Capacité  totale  de  la  chaudière.     8,250 
Timbre  de  la  chaudière  ....     9  k. 
Diamètre  des  soupapes  ....     0,130 

Cheminée . 

Diamètre  intérieur  de  la  che- 
minée  0,540 

Du  dessus  du  rail  au-dessus  de 
la  (géminée 4,280 

Châssis. 

Ecartement  intérieur  des  lon- 
gerons à  Tavant 4,210 

Ecartement  intérieur  des  lon- 
gerons à  l'arrière  .   .....     1,630 

Epaisseur  des  longerons.  .   .   .     0,030 

Longueur  de  la  machine  à  l'ex- 
trémité des  tampons 9,838 

Roues. 
Diamètre  au  contact 1,260 
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Diamètre  à  la  jante  .  .    .  .   .   . 

Ecytement  des  el^ieux  : 

intermédiaires 

extrêmes 

Entre  les  bandages «. 

Jeu  latéral  des  roues  avant  et 

arrière 

Fu«ées  des  essieux  : 

^      ,        .        (  diamètre. 
I«.2.et4.ess.eux  j  ,^^^g^^^^ 

(  diamètre. 

3«  essieu <  , 

l  longueur. 

Boulons  de  manivelles  : 

3''  essieu  moteur  : 

(  diamètre. 
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bielle  motrice. 


(  longueur. 
(  diamètre. 
I  longueur. 


(  diamètre. 
I  longueur. 


bielle  d'accou- 
plement. •  . 
2«  essieu  : 
bielle  d'accou- 
plement. .   . 
!•'  et  4«  essieux: 
accouplement    (  diamètre, 
sphérique.   .  (  longueur. 
De  milieu  en  milieu  des  fusées: 

1",  2«et  4»  essieux 

S":  essieu  moteur 

Diamètre  du  calage  des  excen- 
triques  

Ressorts. 
12   lames  de  12/90 ,  corde 
0,860,  flèche 

Mouvement, 
Diamètre  des  cylindres  .... 


1,160 

1,330 
4,050 
1»360 

0,025 

0,180 
0,250 
0,200 
0,250 


0,130 
0,140 
0,140 
0,101 

0,085 
0,086 

0,108 
0,086 

1,090 
1,070 

0,090 


0,080 


0,540 


Course  des  pistons 0,660 

Longueur  de  la  bielle  motrice.  2,560 
Longueur  des  barres  d'excen- 
triques .   .' 1,400 

D*axe  en  axe  des  cylindres  .   .  2,100 
D'axe  en  axe  des  tiges  de  ti- 
roirs    2,290 

D'axe  en  axe  des  coulisses  .   .  2,530 
D'axe  en  axe  des  bielles  d'ac- 
couplement : 

avant  et  arrière 1,742 

intermédiaires 1,815 

Distribution. 
Angle  d'avance  des  poulies 

d'excentriques 33« 

Hayon  d'excentricité 0,070 

Course  maximum  des  tiroirs  .  0,140 
Recouvrement  intérieur  .   .   .  0,0003 
—           extérieur  .   .   .  0,029 
Introduction  moyenne  au  maxi- 
mum 0/0 80.3 

Lumière  d'admission.  .  0.045X0.360 
Lumière  d'échappement.  0,090  X  0,360 
Inclinaison  de  la  distribution 

sur  l'horizontale 7«  42' 

Poids. 
Machine  vide 44. 800 1^ 


1"' essieu  avant.  .  12.150i( 

|2«      —      interm.  12.150 

|3«     —      moteur.  13.450 

>•      —      arrière.  13.450 

Total  ....  51.2001' 

Traverse  d'avant 1.800^ 

Combustible  dans  le  foyer.  .  250  ^ 


Machine 

en 
pression  | 


369.  Oem  pertut»batloii«  daii«  lo  ntouvemeiit  des  locomotives. 

—  La  marche  d'une  locomotive  est  loin  d'être  tranquille  et  régulière  ;  la 
machine  éprouve  des  trépidations,  des  oscillations,  des  soubresauts  ;  si  ces 
mouvements  anormaux  deviennent  trop  violents,  ils  causent  dans  tout  le 
mécanisme  des  réactions  destructives  et  peuvent  môme  amener  le  déraille- 
ment. Il  convient  de  les  étudier  avec  soin. 

Ces  mouvements  irréguliers  peuvent  se  décomposer  en  mouvements  élé- 
mentaires plus  simples,  auxquels  on  a  donné  des  noms  particuliers  : 

Quand  la  locomotive  oscille  autour  de  son  axe  longitudinal,  c*esl  le 
roulis  ; 

Lorsqu'elle  s'élève  et  s'abaisse  alternativement  de  Tavant  et  de  l'arrière, 
c'e&l  le  galop  ; 
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Si  elle  éprouve  des  déplacements  transversaux  de  telle  sorte  que  les  bou- 
dins viennent  alternativement  en  contact  avec  le  rail  de  droite  et  celui  de 
gauche,  c'est  le  lacet  ; 

Enfin,  quand  la  vitesse  de  translation  éprouve  des  variations  rapides, 
comme  si  la  machine  était  alternativement  poussée  en  avant  et  en  arrière, 
on  a  le  mouvement  de  recul  ou  langage  (1). 

Imaginons  un  système  de  trois  axes  coordonnés  rectangulaires  :  l'un  Z 
vertical  (2),  l'autre  X  parallèle  à  la  voie,  et  le  troisième  Y  perpendiculaire 
aux  deux  premiers;  supposons  ce  système  animé  d'un  mouvement  uni- 
forme correspondant  au  mouvement  moyen  de  la  machine  ;  les  mouve- 
ments relatifs  de  la  locomotive  par  rapport  à  ce  système  d'axes  seront  les 
perturbations. 

Ces  mouvements  se  réduisent  à  six:  trois  translations  parallèles  aux 
trois  axes,  trois  rotations,  autour  de  chacun  des  trois  axes  ;  et  nous  aurons 
ainsi  : 

rotation  autour  de  X roulis  ; 

«  «         Y galop  ; 

«  «         Z lacet  ; 

translation  parallèle  à  X recul  ou  tangage  ; 

«  «  Y    confondue  sous  la  dénomination  de  lacet  ; 

«  «         Z    confondue  sous  la  dénomination  de  galop. 

Les  mouvements  de  roulis  et  de  galop  sont  rendus  possibles  par  la  flexi- 
bilité des  ressorts  ;  celui  de  lacet  par  le  jeu  de  la  voie,  celui  de  tangage 
par  la  flexibilité  du  ressort  d'attelage  ;  en  outre,  l'élasticité  des  pièces  rigi- 
des et  des  assemblages,  le  jeu  des  boîtes  à  graisse,  des  chandelles  des 
ressorts  dans  leurs  guides,  etc.,  ont  aussi  une  influence,  assez  limitée  du 
reste. 

363.  Ctkumem  de*  pertnrbtttloiiM.  —  Tous  les  véhicules  qui  circulent 
sur  les  chemins  de  fer  éprouvent,  dans  leurs  mouvements,  des  perturba- 
tions dues  principalement  aux  imperfections  de  la  voie  et  du  matériel  ;  ces 
perturbations  peuvent  être  considérablementatténuées  par  une  construc- 
tion soignée  et  rationnelle  ;  et  aujourd'hui,  on  voit  sur  toutes  les  grandes 
lignes  des  voitures  extrêmement  douces  à  toutes  les  allures. 

Mais,  en  dehors  de  ces  effets,  communs  à  tous  les  véhicules,  il  existe, 
pour  les  locomotives,  des  perturbations  provenant  de  causes  spéciales, 
inhérentes  au  mécanisme  qui  produit  la  progression  ;  ces  causes  sont  :  les 
actions  alternatives  de  la  pression  de  la  vapeur  sur  les  pistons  et  Tinertie 
des  masses  en  mouvement. 

Pour  faciliter  l'étude  de  ces  questions  complexes,  nous  supposerons, 

(1)  Dénomination  assez  impropre,  mais  généralement  adoptée. 

(2)  Ou,  plus  exactement,  perpendiculaire  à  la  voie,  ce  qui  comprend  le  cas  des  rampes 
et  des  pentes. 
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dari?^  Inut  ce  qui  va  suivre,  que  le  train  se  meut  sur  une  voie  en  palier  et 
i^ii  ali^^nementdroit  et  que  le  régime  démarche  peut  être  considéré  comme 
|iunii  inent,  c'est-à-dire  que  la  vitesse  moyenne  est  uniforme. 

IK*)  omposons  le  problème  en  ses  éléments,  en  étudiant  successivement 
cL  sr parement  : 

1"  leii  effets  résultant  de  Taction  périodique  de  la  vapeur  ; 

^^  les  effets  provenant  de  l'inertie  des  pièces  en  mouvement. 

:iO^.  PerturbntionM  duos  à  l'aetloii  de  la  vapeur.  —  Considérons 
<l  jtiini'd  un  des  côtés  de  la  machine,  le  côté  droit,  par  exemple,  et  admet- 
Ions,  comme  première  approximation,  que  tous  les  organes,  bielle,  tige, 
pi?^lnn,  elc,  se  meuvent  dans  le  plan  même  de  la  roue  motrice. 

\a:^  forces  extérieures  agissant  sur  ce  système  sont  : 

Lj  f^ravilé  ; 

l/i'iïort  de  traction  ; 

L(.>  pressions  de  la  vapeur  ; 

L<:^  réactions  du  rail,  qui  se  décomposent  en  réactions  verticales  et  réac- 
tion^ horizontales. 

Nnus  examinerons  en  leur  lieu  les  effets  de  Tinertie  ;  en  n'en  tenant  pas 
roîïijdp  pour  le  moment,  nous  pouvons  appliquer  à  ces  diverses  forces  les 
t)j initions  de  l'équilibre,  en  les  projetant  horizontalement  et  verticalement 
fîi  jjpt'nant  les  moments  autour  de  l'un  des  points  du  plan  considéré. 

t^'  /yn  projnclion  horizontale.  —  Les  projections  horizontales  de  la  gra- 
vie' rt  de  la  réaction  verticale  du  rail  sont  nulles  ; 

L<  s  pressions  de  la  vapeur  sont  des  forces  intérieures  qui  s'équilibrent  ; 

Hrsle  Teffort  de  traction,  qui  fait  équilibre  à  la  réaction  horizontale  du 
mil. 

Cl  lie  dernière  varie  périodiquement,  comme  le-moment  de  rotation  ré- 
Fiiilhuil  de  l'action  du  piston  sur  Tarbre  de  couche.  Il  en  est  donc  de  même 
(1(;  il  ffort  de  traction,  et  par  conséquent  de  la  flèche  du  ressort  de  Irac- 
['nHi  :  allé  tendra  à  êti^  maxima  quand  le  piston  sera  près  de  sa  position 
uni\  I  nne,  et  minima  quand  il  sera  aux  extrémités  de  sa  course. 

Sur  le  côté  gauche  de  la  machine  les  choses  se  passeront  de  même  ;  mais 
il-  iImux  manivelles  étant  à  angle  droit,  le  maximum  sur  le  côté  gauche 
(  niii^pond  au  minimum  à  droite  et  réciproquement. 

K'H  actions  sur  les  deux  faces  de  la  machine  peuvent  se  composer  en 
inn'  iarce  unique  et  un  couple  : 

\n  force,  horizontale  et  dirigée  suivant  le  ressort  de  traction,  est  variable 
^'î  l<nd  à  produire  un  mouvement  de  tangage;  à  chaque  tour  de  la  ma- 
thiri^onvoit  facilement  qu'elle  passe  par  quatre  maxima  (manivelles  à 
&  [i  peu  près)  et  quatre  minima  (manivelles  sensiblement  horizontales  ou 
vr  il  M'aies)  ; 

le  roupie  tend  à  faire  tourner  la  machine  une  fois  vers  la  gauche,  une 
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fois  vers  la  droite  dans  un  tour  de  roue  motrice,  et  à  produire  un  mouve- 
ment de  lacet. 

Le  mouvement  de  tangage  est  peu  sensible  aux  grandes  vitesses,  à  cause 
de  la  rapidité  avec  laquelle  la  force  qui  le  produit  change  de  sens  (4  fois 
par  tour  de  roue)  ;  mais  il  est  très  notable  au  démarrage,  surtout  si  Tatte- 
lage  du  train  est  un  peu  lâche. 

Quant  au  mouvement  de  lacet,  il  dépend  d'un  grand  nombre  d'éléments, 
parmi  lesquels  Técartement  des  cylindres  joue  un  rôle  important.  Nous 
avons  supposé  que  Taxe  du  mécanisme  agissait  dans  le  plan  de  la  roue  ; 
il  n'en  est  pas  ainsi,  et,  sans  qu'il  soit  besoin  d'insister,  on  voit  que  la 
tendance  au  lacet,  qui  serait  nulle  si  les  deux  cylindres  étaient  placés  dans 
le  plan  médian  de  la  machine,  est  beaucoup  moindre  avec  les  cylindres 
extérieurs  ;  elle  dépend  en  outre  d'autres  circonstances  :  un  grand  empat- 
tement, un  attelage  serré,  une  conicité  convenable  des  jantes  permettent 
de  l'atténuer  beaucoup. 

ff^  En  projection  verticale.  —  En  projection  verticale,  nous  n'avons  pas 
à  considérer  les  forces  horizontales  ;  le  poids  de  la  machine  est  équilibré 
par  la  composante  verticale  de  la  réaction  des  rails. 

Mais  la  bielle,  transmettant  obliquement  la  pression  sur  le  piston,  pro- 
duit une  réaction  verticale,  qui  d'une  part  tend  à  appuyer  la  roue  motrice 
sur  le  rail,  et,  d'autre  part,  à  soulever  la  glissière  et  le  bâti  qui  y  est  atta- 
ché ;  ce  dernier  mouvement  est  rendu  possible  pai*  la  flexibilité  des  res- 
sorts de  suspension.  Cette  réaction  est  nulle  quand  la  manivelle  est  hori- 
zontale et  maxima  quand  elle  est  verticale,  c'est-à-dire  deux  fois  par  révo- 
lution. 

En  composant  les  actions  analogues  qui  agissent  sur  les  deux  côtés  de  la 
locomotive,  on  trouve  facilement  qu'il  en  résulte  : 

Un  mouvement  de  galop,  dont  la  période  est  un  demi-tour  de  roue  ; 

Un  mouvement  de  roulis,  dont  la  période  est  également  d'une  demi-révo- 
lution. 

Ces  perturbations  s'exagèrent  si  les  bielles  sont  trop  courtes  ou  les  res- 
sorts trop  flexibles  ;  elles  changent  de  nature,  si  les  cylindres  ne  sont  pas 
horizontaux. 

Comme  dans  le  cas  des  perturbations  verticales,  la  position  des  cylindres 
a  de  l'influence  ;  avec  des  cylindres  intérieurs,  le  galop  est  plus  fort  et  le 
roulis  moindre  ;  le  contraire  a  lieu  pour  les  cylindres  extérieurs. 

Les  mouvements  que  nous  étudions  donnent  lieu  à  une  observation  inté- 
ressante, qui  se  représentera  encore  dans  le  cours  de  cette  élude. 

Une  locomotive  étant  au  repos,  si  Ton  vient  à  la  faire  danser  sur  ses  res- 
sorts, elle  prendra  un  mouvement  oscillatoire  dont  la  période  sera  fonction 
de  la  flexibilité  des  ressorts  et  du  moment  d'inertie  autour  de  Taxe  d'oscil- 
lation. 11  peut  arriver,  pour  certaines  allures,  que  la  durée  de  cette  période 
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coïncide  avec  cella  des  actions  périodiques  qui  causent  les  perturbations  ; 
en  pareil  cas,  les  mouvements  oscillatoires  iront  en  croissant  d'amplitude 
et  pourront  même  devenir  dangereux. 

C'est  là  un  fait  qui  se  présente  assez  souvent,  surtout  pour  le  galop  :  telle 
machine,  très  dure  à  certaines  vitesses,  est  au  contraire  fort  douce  à  des 
vitesses  plus  grandes  ou  plus  petites  ;  c'est  qu'alors  roscillation  propre 
n'est  pas  synchrone  avec  les  causes  perturbantes. 

Inutile  de  Faire  observer  que  la  période  du  roulis  est  toujours  fort  diffé- 
rente de  celle  du  galop. 

3®  Couple  vertical,  —  Nous  avons  vu  que  l'effort  de  traction  est  périodi- 
quement variable  ;  cet  effort  constitue  avec  la  réaction  horizontale  du  rail 
un  couple  vertical  d'intensité  variable,  qui  tend  ainsi  à  produire  un  mou- 
vement de  galop,  mais,  les  variations  de  ce  couple  autour  de  sa  valeur 
moyenne  se  succèdent  trop  rapidement  (quatre  fois  par  tour  de  roue  mo- 
trice) pour  causer  des  perturbations  notables. 

365.  Pertapbatlon«  dues  À  rineptlo  de«  plèee*.  —  Dans  un  mé- 
canisme quelconque,  toutes  les  pièces  animées  d'un  mouvement  rapide  de 
rotation  doivent  être  soigneusement  équilibrées  et  centrées,  c'est-à-dire  que 
Taxe  de  rotation  doit  coïncider  avec  Tun  des  axes  principaux  d'inertie; 
sans  cela,  il  se  produit  sur  les  tourillons  des  efforts  latéraux  considérables. 
C'est  ainsi  que  l'on  centre  avec  soin  les  meules  de  moulin  et  que  les  plus 
grandes  précautions  sont  apportées  dans  le  montage  des  roues  de  chemin 
de  fer  destinées  à  marcher  à  de  grandes  vitesses. 

Soit,  par  exemple,  une  roue  de  1  mètre  de  diamètre  roulant  à  la  vitesse 
de  80  kilomètres  à  l'heure  ;  si  Ton  suppose  que  la  matière  soit  inégalement 
répartie  autour  du  centre,  et  que  l'on  puisse  représenter  cette  irrégularité 
par  un  certain  poids  placé  à  la  jante,  l'effet  de  la  force  centrifuge  sera 
équivalent  à  une  pressi'n  supérieure  à  90  fois  ce  poids  excentrique:  s'il 
est  de  50  kilogs,  à  chaque  tour  de  roue  la  pression  sur  le  rail  sera  alter- 
nativement augmentée  et  diminuée  de  plus  de  4500  kilogs  ;  la  roue  pourra 
être  soulevée  et  déterminer  un  déraillement. 

Les  essieux  moteurs  et  accouplés  d'une  locomotive  sont  forcément  excen- 
trés par  l'effet  des  manivelles  et  des  masses  très  lourdes  qui  y  sont  atta- 
chées ;  mais  ici  le  problème  est  plus  compliqué  par  suite  de  l'équipage  des 
bielles  et  pistons,  dont  l'inertie  entre  aussi  en  jeu  ;  il  nécessite  une  étude 
plus  attentive. 

Les  perturbations  dues  à  ces  causes  ont  été  étudiées  par  M.  Lechàtelier 
qui  a  indiqué  les  moyens  simples  et  rationnels  d'y  porter  remède  (1)  ;  les 
calculs  qu  il  a  présentés  sont  appliqués  aujourd'hui,  avec  certaines  modi- 
fications, par  tous  les  constructeurs  de  locomotives. 

(1)  Lechàtelier,  Etude  sur  la  stabilité  des  locomotives^  1849.  Voir  aussi  :  Couche,  Voie^ 
matériel  roulant  et  exploitation^  1873,  t.  H,  p.  386. 
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Dans  Tétud^  des  perturbations  dues  à  Tinertie,  nous  pourrons  faire  abs- 
traction de  celles  résultant  de  Taction  de  la  vapeur,  dont  nous  avons  déjà 
fait  le  compte  ;  considérons  donc  la  locomotive  comme  se  mouvant  libre- 
ment sur  les  rails,  sans  vapeur  dans  ses  cylindres,  d'un  mouvement  moyen 
uniforme,  auquel  nous  rapporterons  les  mouvements  des  diverses  pièces. 

Etudions  d'abord  un  des  côtés  de  la  machine,  en  supposant  le  système 
du  piston  et  de  son  équipage  contenu  dans  le  plan  vertical  des  roues.  Appli- 
quons à  ce  système  le  théorème  des  projections  des  quantités  de  mouve- 
ment, en  prenant  pour  axe  de  projection  la  verticale  OY  et  Thorizonlale  OX 
passant  par  le  centre  de  Tessieu  moteur  (fig.  253). 

i<>  En  projection   horizontale,   nous 
aurons  à  chaque  instant  : 
Smdv=:Xdt 

m,   masse  d'un  point  quelconque  du 
système  considéré, 

V,   sa  vitesse  relative  projetée  sur 
l'horizontale,  é, 

X,  projection  horizontale  de  l'effort  Fig.  253. 

exercé  sur  Tessieu  par  la  boîte  à  graisse,  ou,  ce  qui  revient  au  môme,  de 
l'effort  exercé  par  l'essieu  sur  le  châssis  par  l'intermédiaire  de  la  boîte  à 
graisse  pris  en  signe  contraire. 

Les  masses  en  mouvement  relatif  se  composent  de  la  roue,  de  la  mani- 
velle, de  la  bielle  et  du  piston  avec  sa  tige  (1). 

La  roue  étant  supposée  symétrique  par  rapport  à  son  centre,  disparaît 
de  l'équation. 

La  manivelle,  y  compris  le  renflement  du  moyeu,  et  autres  masses  non 
symétriques,  fixées  à  l'essieu,  exerce  une  action  qui  peut  être  assimilée  à 
celle  d'un  poids  M  fixé  au  centre  du  bouton,  à  une  distance  r  de  l'axe  de 
rotation.  Si  nous  appelons  &>  la  vitesse  angulaire  constante,  a  l'angle  de  la 
manivelle  avec  l'horizontale,  la  vitesse  du  bouton  sera  r  w,  et,  en  projec- 
tion sur  OX,  elle  aura  pour  valeur  :  —  r  »  sin  a. 

Ce  qui  correspondra  dans  S  m  d  v  à  une  valeur 

—  —  r  w  COS  a  aa 
g 

d  oc 
soit,en  tenant  compte  de  la  relation  -r-r-  =  «, 

r  w'  cos  «  dt. 

S 

En  négligeant  l'obliquité  do  la  bielle,  nous  pouvons  admettre  que  chacun 
des  points  de  la  bielle  et  du  piston,  y  compris  la  tige  et  la  crosse,  est  animé, 

(1)  Nous  négligeons  les  excentriques  et  leur  équipage,  dont  la  vitesse  relative  est 
peUte. 
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en  projection  horizontale,  d'un  mouvement  égal  à  celui  de  la'projectioD  de 

la  manivelle.  En  désignant  donc  par  B  le  poids  de  la  bielle,  par  P  celui  du 

piston  et  de  son  attirail,  nous  aurons  pour  ces  pièces  : 

B  +  P        ,  ,^ 
r  w*  cos  a  dt 

Et  Téquation  des  quantités  de  mouvement  devient  : 

M  +  B  +  P        ,  V      • 
r  w^  cos  «  =  X. 

g 

X  est  donc  un  effort  périodique,  alternativement  positif  et  négatif,  attei- 
gnant son  maximum  (en  valeur  absolue)  quand  la  manivelle  est  horizontale; 
il  tend  à  engendrer  des  mouvements  de  lacet  et  de  tangage,  de  la  même 
manière  que  les  actions  alternatives  de  la  vapeur,  mais  avec  cette  différence 
que  les  maximums  de  ces  actions  de  natures  différentes  ne  coïncident  pas. 

Les  valeurs  de  X  étant  proportionnelles  à  w*,  c'est-à-dire  au  carré  de  la 
vitesse  de  translation,  deviennent  considérables  aux  grandes  vitesses. 

On  peut  supprimer  complètement  ces  perturbations  horizontales,  en  pla- 
çant à  Topposé  de  la  manivelle,  à  une  distance  d  du  centre,  un  contre- 
poids Q,  qu'il  est  facile  de  calculer. 

Il  est  clair  en  effet  que  si  nous  prenons  : 

Qi  rf  =  (M  +  B  +  F)  r, 

L'équation  S  m  d  v  =  X  dt  deviendra  : 

—^  rf  X  w^  cos  a  — r  w^  cos  a  =  X 

dou 

X  =  0. 

2°  En  projection  verticale,  Téquation  des  quantités  de  mouvement  pourra 

s'écrire  : 

2  m  du  =  Y  dt, 

u  projection  verticale  de  la  vitesse  d'un  point  de  masse  m. 

Soit  U  la  projection  de  la  vitesse  du  bouton  de  manivelle  ;  on  aura,  en 

opérant  comme  ci-dessus  : 

d{]  =  —  r  ùi^  sin  «  dt 

—  du  = r  w^  sin  «  dt. 

S  S 

Le  piston  et  son  attirail  se  meuvent  suivant  une  horizontale,  et  par  con- 
séquent, leur  vitesse  verticale  est  constamment  nulle  et  n'entre  pas  dans 
l'équation. 

Quant  à  la  bielle,  supposons-la  réduite  à  son  axe  de  figure,  soit  /  sa  lon- 
gueur, c  la  distance  à  la  crosse  A  d'un  point  C,  dont  le  poids  est  dp  et  la 
vitesse  verticale  u.  La  vitesse  verticale  de  A  est  nulle  ;  il  est  donc  clair  que 
les  vitesses  verticales  des  divers  points  sont  les  mêmes  qjie  si  la  bielle  tour- 
nait autour  de  A,  c'est-à-dire  proportionnelles  à  leurs  distances  à  A  ;  on  aura 
donc  : 
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U     _     C 

JT'^  T 

c                       c 
(la  =r  y  X  <iU  = f  ''  «*  sin  «  dt 

et  pourloute  la  bielle,  on  aura  : 

S  m  du  =  —  -^  w^  sin  a  dt  /      c  dp 

Si  nous  désignons  par  b  la  distance  au  point  A  du  centre  de  gravité  de 
la  bielle,  nous  avons: 

/     c  dp  =  hb 

J  o 

et  pour  la  bielle  : 

S  m  du  = T  r  tù^  sin  «  dt. 

L'équation  des  quantités  de  mouvement  projetées  sur  la  verticale  de- 
viendra ainsi  : 

M  +  B  j 

r  w^  sin  a  =  Y 

g 
La  force  Y  tend  alternativement  à  appuyer  la  roue  sur  le  rail  ou  à  la 
soulever,  c'est-à-dire  à  fatiguer  outre  mesure  la  voie  ou  à  provoquer  le 
patinage  ou  môme  le  déraillement. 

Il  est  donc  indispensable  d'équilibrer  cette  force.  On  peut  y  arriver, 
comme  dans  le  cas  précédent,  en  appliquant  en  Q|  à  Topposé  de  la  mani- 
velle, et  à  la  distance  d  du  centre  de  rotation,  un  contrepoids  Q^  dont  la 
valeur  serait  : 


O^rf^^M  +  Bljr    (1) 


de  telle  sorte  que  Téquation  S  m  du  =  Y  dt  devienne  : 

...                      M  +  B  4 
Y  =  -^ —  »'  sin  a r  «*  sm  a  =  0. 

aee.  De*  eontrepolcUi.  —  Pour  établir  Téquilibre  en  projection  hori- 
zontale, le  contrepoids  Q  doit  avoir  une  valeur  : 

(1)  Si  pour  un  déplacement  angulaire  infiniment  petit  d  a  de  la  roue,  du  contrepoids  Q2 
et  de  la  bielle,  déplacement  compatible  avec  les  liaisons  du  système,  nous  calculons 
le  travail  de  la  pesanteur,  nous  trouvons  : 

Q2  d  X  d  a  -  (m  +  B  -*-)  r  d  a  =  0. 

Ce  travail  étant  nul,  le  système  est  en  équilibre  statique,  ce  qui  permet  de  déterminer 
empiriquement  le  contrepoids  Q2  de  l'équilibre  vertical  : 

L*essieu  étant  suspendu  par  son  axe  sur  les  pointes  d'un  tour,  on  suspend  par  un  fit 
vertical  suffisamment  long  Texlrémité  A  de  la  bielle,  et  Ton  augmente  le  poids  Q  jusqu'à 
ce  que  l'équilibre  existe  dans  toutes  les  positions  que  peut  prendre  la  roue  autour  de 
son  axe. 
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Pour  l'équilibre  vertical,  sa  valeur  devrait  être  : 

Ces  deux  valeurs  sont  iacompatibles  ;  b  étant  <  /,  Qj  est  toujours  <  Qj. 
Il  esl  donc  impossible  de  détruire  à  la  fois  la  tendance  aux  mouvements 
îiTéf^uliors  (lacet  et  tangage)  et  les  variations  de  pression  sur  le  rail.  Si  Ton 
voul  supprimer  les  premiers,  le  contrepoids  devient  trop  fort  pour  Téqui- 
lihre  vertical  et  les  variations  de  pression  se  reproduisent  en  sens  inverse 
de  vv  qu'elles  seraient  sans  contrepoids,  mais  avec  les  mêmes  inconvé- 
nients. 

Quelques  constructeurs  se  contentent  du  contrepoids  de  l'équilibre  ver- 
tical ;  d'autres  adoptent  des  contrepoids  plus  forts  :  il  n'y  a  pas  d'inconvé- 
niinl,  GU  effet,  à  introduire  des  variations  modérées  delà  pression  des 
baiulîiges,  si  ces  variations  ne  dépassent  pas  les  limites  au-delà  desquelles 
eîîes  deviennent  fâcheuses  ;  si  par  exemple  on  dispose  d'un  excès  d'adhé- 
rciu  i.^  et  que  la  charge  par  essieu  ne  soit  que  de  11500  k.,  on  pourra,  sans 
incfuivénient,  faire  varier  la  pression  sur  le  rail  de  1000  à  1500  k.  de  part  et 
d'iuitni  de  cette  moyenne,  et  profiter  de  cette  latitude  pour  atténuer  le 
hict.4  dans  une  large  mesure. 
ae^.  Contrepoids  Aem  bielles  d'aecouplement.  —  Soit  D  H  (fîg.  ^4) 
une  bielle  d'accouplement  conjuguant  deux  mani- 
1^  J^  velles  OM,  GD.  Un  point  I  quelconque  de  cette 
»  (9  bielle  décrira  un  cercle  identique  à  ceux  des  bou- 

tons de  manivelles  D  et  M  et,  avec  la  même  vi- 
y    254  ^^sse  ;  ses  accélérations  seront  donc  les  mêmes  que 

celles  de  ces  boutons  et,  par  conséquent,  les  forces 
d  inertie  se  répartiront  comme  les  poids.  Pour  les  équilibrer,  il  suffira  de 
d^Hix  contrepoids  Q3,  Q^,  qui  seront  calculés  de  telle  sorte  qu'à  l'état  slati- 
que  rhacun  d'eux  fasse  équilibre  à  la  résultante  des  actions  de  la  gravité 
sur  rhacun  des  boutons  de  manivelle  D,  M  ;  l'équilibre  ainsi  obtenu  sera 
cuniplet.  Inutile  d'ajouter  que  si  0  M  est  la  manivelle  motrice,  le  poids  Q3 
devra  se  composer  avec  celui  correspondant  à  la  bielle  motrice  et  au  piston 
nvfH'  son  attirail. 

lîiiH.  Remapqaeii  diverses  sur  les  pertarbsUlons.  —  Nous  avons 
supposé,  jusqu'ici,  que  les  organes  d'un  côté  delà  chaudière  se  mouvaient 
dans  le  plan  des  roues;  il  n'en  est  pas  exactement  ainsi  et,  notamment 
fians  îc  cas  des  cylindres  intérieurs,  cette  hypothèse  s'éloigne  notablement 
de  la  vérité.  Il  faut  alors  composer  les  actions  des  masses  agissant  de  part 
Êst  d'autre  de  la  machine,  ce  qui  conduit  à  placer  les  contrepoids  en  dehors 
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du  prolongement  de  la  nâanivelle.  Nous  n*avons  pas  à  entrer  dans  ces  dé- 
tails de  calcul. 

Les  contrepoids  sont  d'ordinaire  venus  de  forge  avec  le  corps  de  la 
roue,  qui  porte  aussi  le  moyeu  et  le  renûement  sur  lequel  se  place  la  ma- 
nivelle. 

Gomme  nous  l'avons  vu,  les  contrepoids  sont  presque  toujours  trop  fai- 
bles pour  assurer  l'équilibre  horizontal,  il  en  résulte  une  tendance  au  lacet. 
D'autre  part,  si  Ton  considère  une  locomotive  posée  sur  la  voie  et  écartée 
de  sa  position  moyenne,  de  telle  sorte  que  les  boudins  des  roues  d'un  des 
côtés  touchent  le  rail,  celte  machine  tendra  à  revenir  à  cette  position 
moyenne  par  une  série  d'oscillations  ;  la  période  de  ces  oscillations  dépend 
de  circonstances  multiples,  parmi  lesquelles  fîgurent  l'empattement  de  la 
machine,  la  conicitédes  bandages,  etc.  Si  cette  période  est  synchrone  avec 
la  durée  d'un  tour  de  roue,  les  mouvements  de  lacet  tendront  à  s'accroître 
et  pourront  devenir  dangereux.  Nous  avons  déjà  eu  occasion  de  faire  une 
remarque  analogue. 

On  a  proposé  divers  moyens  pour  combattre  les  perturbations  : 

Stephenson  a  construit  une  locomotive  de  grande  vitesse  à  3  cylindres  : 
un  cylindre  médian,  deux  cylindres  latéraux  ;  les  manivelles  latérales  sont 
parallèles  et  calées  à  90**  de  la  manivelle  médiane. 

M.  Hasswell,  des  chemins  autrichiens,  a  essayé  de  placer  de  chaque  côté 
de  la  locomotive  une  paire  de  cylindres  commandant  des  manivelles  op- 
posées. 

Ces  moyens,  et  d'autres  aussi  compliqués,  ont  été  abandonnés. 

Avec  des  contrepoids  bien  établis,  des  ressorts  bien  r  églés,  une  bonne 
répartition  des  poids  et  une  conicité  convenable,  les  perturbations  n'ont 
plus  rien  de  dangereux,  ni  môme  de  fâcheux. 

On  les  atténue  encore  en  augmentant  suffisamment  l'empattement  et  en 
serrant  les  attelages  pour  les  grandes  vitesses. 

300.  Lfoeomolilvefli  iioup  fortes  i*ampe«.  —  Sur  les  lignes  à  incli- 
naisons modérées,  et  aux  vitesses  ordinaires  des  trains,  l'appareil  vapori- 
sateur des  locomotives  doit  être  assez  puissant  et  par  suite  assez  lourd, 
pour  que  l'adhérence  ne  fasse  guère  défaut. 

Sur  les  fortes  rampes,  la  question  est  à  envisager  à  un  autre  point  de 
vue  :  la  machine  doit,  non  seulement  traîner  le  convoi  et  se  traîner  elle- 
même,  mais  encore  s'élever  avec  son  tender  sur  la  rampe  h  gravir. 

Si  la  rampe  est  un  peu  raide  et  la  vitesse  grande,  la  plus  grande  partie 
de  la  puissance  de  la  machine  sera  consacrée  à  élever  le  poids  même  de  la 
machine  et  du  tender,  et  le  faible  excédent  de  puissance  disponible  ne 
permettra  de  remorquer  qu'un  convoi  insignifiant. 

On  est  donc  conduit,  pour  les  trains  lourds,  h  réduire  le  plus  possible  la 
vitesse,  et  à  prendre  comme  vitesse  normale  celle  où,  l'effort  de  traction 


Digitized  by 


Google 


36 'l  CHAPITRE  XVI 

t  lunl  égal  à  Tadhérence  totale,  la  puissance  développée  correspond  à  celle 
ik-  Tappareil  vaporisateur:  à  une  vitesse  inférieure,  le  poids  traîné  ne 
hrrnit  pas  plus  fort,  puisque  Tadhérence  ferait  défaut;  à  une  vitesse  plus 
^MTMide,  le  poids  traîné  décroîtrait  rapidement. 

A  vec  les  proportions  actuelles  des  machines,  la  vitesse  ainsi  calculée  ne 
descend  guère  au-dessous  de  15  kilomètres  à  l'heure.  Les  trains  de  voya- 
^('1115  marchent  généralement,  même  en  fortes  rampes,  à  une  vitesse  plus 

Mrme  en  s'en  tenant  à  la  limite  résultant  de  Tadhérence,  on  trouve  que 
11'    |H>ids  du  train  remorqué  devient  très  petit  si  la  pente  est  un  peu 

Suit  P  le  poids  en  tonnes  du  train; 

a  ia  résistance  du  train  en  palier,  en  kilog.  par  tonne; 

\f  h  poids  en  tonnes  de  la  machine,  supposée  à  adhérence  totale  ; 

ï7  le  poids  du  tender  en  tonnes  ; 

}i  îri  résistance  par  tonne  de  la  machine  et  du  tender  ; 

i  l'inclinaison  en  millim.  par  mètre  de  la  rampe  à  gravir  ; 

r  le  coefficient  d'adhérence. 

Vu  aura,  à  la  limite  d'adhérence  : 

1000  pf  =  P  (a  +  i)  +  (p  +  n)  (b  +  i) 
i000pf-(p  +  7r)(b  +  i) 
a  +  i 


Prenons  pour  exemple  un  train  de  marchandises,  posons  : 

7 


Si  =  Z^    p  =  35'    7r  =  16'    b  =  12k5     f  =  4" 


Kn  donnant  successivement  à  i  diverses  valeurs,  il  vient  : 
i  rampes  en  millim.  0        5       10      20      30    40    50 

P  poids  remorqué  en  tonnes    1454    513    296    145    86    54    34. 
<>ii  voit  avec  quelle  rapidité  décroît  la  charge  remorquée  lorsque  la  pente 
îiirg  mente. 

i  ^o  a  proposé  quelquefois  d'accroître  Padhérence  en  lestant  la  machine 
il  ini  poids  en  fonte  ;  cet  expédient  serait  plus  nuisible  qu'utile  :  au  lieu  de 
r]i,irger  la  locomotive  d'un  poids  mort  qu'elle  aurait  à  remonter  en  pure 
pj  lie  à  chaque  voyage,  il  vaut  bien  mieux,  si  les  charges  des  essieux  lais- 
seul  un  certain  disponible,  en  profiter  pour  augmenter  la  puissance  de  la 
I  haudière  et  de  la  machine. 

SiiL-  les  rampes  un  peu  fortes,  les  machines  ordinaires  de  marchandises 
suht  souvent  insuffisantes  ;  on  a  été  conduit  ainsi  à  construire  des  types 
] 'lu- puissants  à  quatre,  cinq  et  même  six  essieux  accouplés  ;  on  semble 
iv\(  iiir  aujourd'hui  à  des  proportions  plus  modérées,  et  le  type  à  quatre 
essieux  accouplés  paraît  prévaloir  comme  machines  de  rampe.  Au  besoin, 
[nuiv  les  trains  très  chargés,  on  pratique  la  double  traction,  en  attelant 
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soit  deux  machines  en  léte,  soit  une  machine  en  tète  et  l'autre  en  queue. 
Ce  dernier  mode  de  remorquage  est  appliqué  sur  plusieurs  lignes,  il  fatigue 
moins  les  attelages,  et  s'ils  viennent  à  se  rompre  il  peut  éviter  de  graves 
accidents  ;  par  contre  il  est  diTficile  à  appliquer  aux  trains  un  peu  longs 
sur  les  lignes  à  fortes  courbures. 

En  réduisant  autant  que  possible  le  poids  du  mécanisme  et  de  la  chau  - 
dière,  on  peut  arriver,  sans  dépasser  la  charge  limite  des  essieux,  à  pla- 
cer sur  la  machine  des  caisses  renfermant  l'approvisionnement  de  l'eau  et 
du  combustible,  et  par  conséquent  à  supprimer  le  tender.  On  réalise  ainsi 
le  type  dit  :  machine-tender.  Ce  type  offre  cet  avantage  sérieux,  que  le 
poids  mort  transporté  est  beaucoup  plus  faible.  Il  ne  peut,  du  reste,  être 
appliqué  que  sur  les  lignes  où  les  prises  d'eau  sont  assez  multipliées,  car 
la  provision  d'eau  doit  être  assez  petite  pour  que  ses  variations  n'influent 
pas  beaucoup  sur  le  poids  adhérent  et  la  répartition  des  charges.  On  a 
proposé  ou  essayé  un  grand  nombre  de  systèmes  spéciaux  pour  augmen- 
ter la  puissance  des  locomotives  sur  les  rampes  :  tender-moteur  (tender 
armé  d'une  machine  empruntant  sa  vapeur  à  la  locomotive),  machines  à 
4  cylindres,  etc.,  etc.  Aucun  de  ces  expédients  n'est  entré  jusqu'ici  dans  la 
pratique  courante. 

31^0.  Exemples  de  II^imm»  à  fortes  raiui»e«.  —  Voici  quelques  exem- 
pies  remarquables  de  tracés  k  fortes  inclinaisons  :  les  rampes  de  15  mm.  se 
rencontrent  sur  un  grand  nombre  de  lignes  à  médiocre  trafic,  et  môme 
sur  des  lignes  importantes  tracées  en  pays  montagneux  (Nord  de  l'Espa- 
gne, Forbach  à  Niederbronn,  etc.).  Des  rampes  de  18  mm.  sont  déjà  plus 
rares  sur  les  lignes  à  fort  trafic. 

On  exploite  encore  avec  des  machines  à  6  roues  accouplées,  poids 
37  tonnes,  la  ligne  de  Mouchard  à  Neufchàtel  par  Pontarlier  :  elles  traînent 
sur  une  rampe  continue  de  ^mm.  sur  17  kilomètres,  des  charges  de 
156  tonnes  à  la  vitesse  de  15  kilomètres. 

Un  grand  nombre  de  traversées  de  hautes  chaînes  de  montagnes  se  font 
à  Taide  de  rampes  de  25  à  28  mm.  : 

Traversée  des  Alpes  au  Brenner,  entre  Batzen  et  InnsbrUck,  rampes  de 
25  mm. .machines  à  8  roues  accouplées,  pesant  47  tonnes  garnies,  trains  de 
369  tonnes,  traînés  par  deux  machines,  l'une  en  tête,  l'autre  en  queue. 

Traversée  des  Apennins  entre  Bologne  et  Pistaja,  rampes  de  25  mm. 

Traversée  des  Alpes  sur  la  ligne  de  Vienne  à  Trieste,  au  Semmering  entre 
Glogguitz  et  Marzzuschlag.  Rampes  de  25  millimètres  et  courbes  de  190  mè- 
tres. C'est  au  Semmering  que,  pour  la  première  fois,  une  voie  ferrée  fran- 
chit les  Alpes.  La  ligne  une  fois  construite  (en  1852),  le  système  de  trac- 
tion à  adopter  fut  mis  au  concours;  le  prix  fut  adjugé  à  la  Bavaria^ 
machine  dans  laquelle  la  puissance  motrice  était  transmise  par  des  chaînes 
de  Galle  aux  roues  du  tender  ;  le  service  fut  mauvais,  et  on  substitua  au 
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type  Bavana  une  machine  étudiée  par  M.  Engerthet  composée  d'une  puis- 
saule  chaudière  portée  par  six  essieux  accouplés,  reposant  par  son  arrière, 
au  moyen  d'articulations  fort  compliquées,  sur  les  longerons  du  tender  ; 
1rs  rnues  du  tender  étaient  commandées,  par  l'intermédiaire  d'engrenages, 
[unr  Ir  dernier  essieu  accouplé  ;  les  engrenages  se  comportèrent  mal  et  on 
11»^  larda  pas  à  les  abandonner.  Aujourd'hui,  on  exploite  cette  ligne,  par  des 
loL'fimolives  à  4  essieux  accouplés  pesant  46  tonnes  et  traînant  175  tonnes. 

Tni  versée  des  montagnes  du  Lyonnais,  entre  Amplepuis  et  Tarare  :  ram- 
pes (Ir  26  millimètres.  Le  Cantal  est  franchi,  entre  Murât  et  Aurillac,  par  des 
ram fies  de  30  millimètres.  L'exploitation  est  faite  par  des  locomotives  à 
8  roues  accouplées  et  des  machines-tenders  à  10  roues  accouplées. 

Lt  s  abords  du  souterrain  du  Mont-Cenis  sont  réglés  à  la  pente  maxima 
iU'  îiO  millimètres. 

t.a  lifijne  de  Turin  à  Gênes  traverse  les  Apennins  au  delà  d'Alexandrie, 
puis  redescend  sur  Gènes  par  des  pentes  dont  l'inclinaison  atteint  35  mil- 
limeires  ;  cette  ligne  fut  tracée  par  grands  alignements  droits,  dans  la  pen- 
sée de  permettre,  au  besoin,  l'exploitation  par  machines  fixes  ;  dès  Tori- 
^ioi\  on  fit  la  traction  sur  cette  ligne  au  moyen  de  deux  machines-tenders, 
tliiirune  portée  par  deux  essieux  accouplés  ;  ces  deux  machibes  sont  atte- 
lées ilos  à  dos,  les  foyers  en  regard,  de  manière  à  constituer  une  plate- 
forme unique  sur  laquelle  se  tiennent  un  mécanicien  et  deux  chauffeurs. 
Ccllf^  solution  très  simple  et  très  satisfaisante,  d'un  problème  fort  difficile, 
a  reiHlii  les  meilleurs  services.  Aujourd'hui,  on  remplace  ces  machines  de- 
veuuiis  trop  faibles,  par  d'autres  disposées  dans  le  même  système,  mais  à 
ti  roues  accouplées,  pesant  35  tonnes,  soit  70  tonnes  pour  les  deux  ;  on  fait 
[lussi  la  traction  par  des  machines  à  8  roues  accouplées.  Pour  les  trains  de 
marchandises,  il  y  a  toujours  une  machine  en  queue  ;  il  est  vrai  que  les 
çouj'Ikîs  ne  sont  pas  très  raides  (400  mètres  de  rayon  minimum). 

Ln  rampe  de  33  millimètres  sur  un  kilomètre  environ  de  longueur,  qui 
rùtiuil  le  Pecq  à  St-Germain-en-Laye,  était  desservie  dansTorigine  par  un 
syslome  de  machines  fixes  faisant  le  vide  dans  un  long  tuyau  couché  entre 
les  «Il  ux  rails  ;  un  piston,  glissant  dans  ce  tuyau,  transmettait  son  mouve- 
jncîil  au  train,  auquel  il  était  fixé.  Ce  système,  appliqué  sur  une  rampe 
que  l'on  considérait  comme  impraticable  pour  les  locomotives,  a  été  aban- 
dinie,  et  c'est  aujourd'hui  avec  des  machines-tenders  à  six  roues  accou- 
)+li  rs  que  se  fait  ce  service. 

H  l'xiste  quelques  exemples  de  sections  de  chemins  de  fer  comportant 
ilis  inclinaisons  de  plus  de  35  millimètres  desservies  par  des  locomotives. 
On  p  'lit  les  considérer  comme  des  exceptions.  Sur  des  rampes  aussi  raides, 
lu  locomotive  agissant  par  simple  adhérence  n'est  plus  sur  son  terrain,  et 
il  convient  le  plus  souvent  de  recourir  à  des  systèmes  spéciaux  de  traction. 

3Tâ,  LiocomotlveM  an  point  de  vue  de*  coiirbe«.  —  La  question 
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du  passage  dans  les  courbes  se  pose  avec  toutes  ses  difficultés  sur  les  che- 
mins de  montagne,  dont  le  tracé  comporte  à  la  fois  des  pentes  très  fortes 
et  des  courbes  très  raides  ;  les  machines  devant,  sur  ces  lignes,  être  puis- 
santes, c'est-k-dire  s'appuyer  sur  les  rails  par  un  grand  empattement,  le 
problème  devient,  par  ce  fait,  beaucoup  plus  ardu. 

Lorsqu'un  wagon  à  deux  essieux  se  meut,  sur  une  voie  courbe,  le  jeu  de 
la  voie  et  des  boites  à  graisse  et  la  conicité  permettent  aux  roues  de  se  placer 
de  telle  sorte  qu'elles  roulent  sans  glisser. 

Il  n'en  est  pas  de  même  pour  les  locomotives. 

Supposons  d'abord  une  machine  à  trois  essieux  sansjeu  dans  les  plaques 
de  garde.  Cette  machine  étant  placée  sur  une  voie  courbe,  la  conicité  des 
bandages  tendra  à  faire  prendre  à  chacun  des  essieux  une  situation  telle, 
qu'il  y  ait  roulement,  sans  glissement  des  jantes  ;  dans  cette  situation 
(ûg.  255),  chaque  essieu  A  B  prolongé  viendrait  couper  la  ligne  des  con- 
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Fig.  255. 

tacts  des  jantes  avec  les  rails  C  D  en  un  point  0 
qui  serait  précisément  le  centre  de  courbure. 
Pour  arriver  à  cette  situation,  il  faudrait  que, 
par  rapport  à  sa  situation  normale  en  aligne- 
ment droit,  chacun  des  essieux  exécutât  deux 
mouvements  : 

lo  En  plan,  un  mouvement  de  convergence 
vers  le  centre  de  courbure  ; 

2®  Un  déplacement  transversal  à  la  voie,  de 
manière  à  augmenter  le  cercle  de  roulement 
C  G'  extérieur  et  k  diminuer  le  diamètre  du 
cercle  de  roulement  intérieur  D  D'. 

Ces  deux  déplacements  ne  sont  pas   possi-  ^*^-  ^^^• 

blés  ;  le  premier,  par  suite  du  parallélisme  des  trois  essieux  ;  le  deuxième, 
parce  que  si  les  deux  essieux  extrêmes  prennent  la  situation  convenable, 
les  contacts  D,  D'  (fig.  256)  de  l'essieu  moyen  se  feront  en  dehors  de  la 
ligne  des  contacts  A  B,  A'  B'  des  essieux  extrêmes,  et  par  conséquent  cet 
essieu  moyen  ne  se  trouvera  pas  dans  la  situation  convenable  pour  annu- 
1er  le  glissement  à  la  jante. 

Tant  que  l'on  n'a  affaire  qu'à  des  courbures  modérées  (voir  le  tableau 
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ci-dessous)  (1),  ces  inconvénients  ne  sont  pas  graves.  Mais  ils  s'accroisscnl 
rapidement  avec  la  courbure  et  Tempattement  des  machines  ;  et  même  sur 
des  courbes  assez  douces,  une  machine  puissante,  c'est-à-dire,  à  grand 
empattement,  use  rapidement  ses  bandages  et  fatigue  la  voie;  si  l'on  ne 
facilite  pas,  par  des  tempéraments  convenables,  son  inscription  dans  la 
courbe. 

Ces  tempéraments  peuvent  se  classer  en  trois  catégories  : 

10  Modifications  du  profil  des  bandages  et  du  jeu  de  la  voie  ; 

2<*  Jeu  des  essieux  dans  le  sens  transversal  à  la  voie  ; 

3°  Artifices  permettant  la  convergence  des  essieux  vers  le  centre  de 
courbure. 

3*79.  Modlflcatloii  du  profil  des  bandagrcs.  —  La  première  paire  de 
roues  guide  tout  le  train  et  produit  la  déviation  progressive  qui  amène  la 
rotation  successive  delà  machine  autour  du  centre  de  courbure.  On  lui 
donne  généralement  une  conicité  plus  forte  qu'aux  autres  bandages. 

On  a  quelquefois  supprimé  la  conicité  et  les  mentonnets  de  la  deuxième 
paire  de  roues  ;  on  facilite  ainsi  Tinscription  dans  les  courbes  ;  mais  cet 
artifice  est  considéré  comme  dangereux,  en  ce  qu'il  entraîne  forcément  un 
déraillement  général  si  la  première  paire  de  roues  vient  k  quitter  le  rail. 
On  se  borne  le  plus  souvent  à  réduire  la  conicité  et  à  augmenter  le  jeu  des 
mentonnets  dans  la  voie. 

La  conicité  des  divers  bandages  et  Je  jeu  des  mentonnets  doivent  être 
convenablement  coordonnés  avec  Tempattement  de  la  machine  et  les  autres 
tempéraments  dont  nous  allons  parler. 

373.  Jen  Cransversal.  —  Le  jeu  transversal  des  essieux  combiné  avec 
une  conicité  convenable  sont  regardés  comme  suffisants  pour  toutes  les 
courbes  des  lignes  françaises  :  il  faudrait  des  courbes  bien  raidespour  que 
la  convergence  fût  indispensable.  Pour  les  machines  très  longues,  dool 
Tessieu  d'arrière  n'est  pas  accouplé,  on  laisse  aux  boites  à  graisse  de  cet 
essieu  un  jeu  longitudinal  permettant  la  convergence. 

Cette  liberté  ne  peut  être  laissée  aux  essieux  moteurs  ou  accouplés,  qui 
doivent  rester  rigoureusement  perpendiculaires  aux  longerons  ;  il  en  est 
de  même  du  premier  essieu,  celui  qui  attaque  le  rail,  sous  peine  d'engen- 
drer des  mouvements  de  lacet  intolérables,  mais  tous  les  essieux  peuvent 

(1)  Le  tableau  ci^dessous  donnera  une  idée  des  valeurs  que  prennent  les  flèches  des 
raUs  dans  les  courbes  pour  divers  empattements. 

Flèches  en  millimètres 

Empattements 2^  3»  4»  5* 

Courbes  de  iiOO« 1  m/m  00  2™/™  23            4"»/"»  00  6»/"  23 

--          400 1  »  25  2  »    81  5  »    00  T  »   81 

~          300    1  »  67  3  «    75  6  »    67  10  *   42 

—  200 2  »  50  5  »    62  10  »   00  15  »   62 

—  100 5  «  00  H  »    25  20  »    00  31  »  25 
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avoir  un  jeu  transversal  à  la  voie.  Cependant,  sur  les  tracés  peu  tourmen- 
tés, ce  jeu  lui-môme  est  d'ordinaire  supprimé  pour  les  essieux  moteur  et 
accouplés. 

Le  jeu  transversal  s'obtient  par  divers  procédés  :  le  plus  simple  consiste 
à  donner  aux  fusées  une  longueur  plus  grande  que  celle  du  coussinet  ; 
mais  il  a  l'inconvénient  de  faciliter  l'introduction  des  poussières  et  d'ex- 
poser ainsi  au  grippement. 

D'ordinaire  le  jeu  est  ménagé  entre  les  bottes  à  graisse  et  les  plaques  de 
garde  ;  la  boite  à  graisse  se  déplace  en  glissant  sous  la  tête  de  la  chandelle 
sur  laquelle  appuie  ce  ressort. 

La  liberté  de  ces  déplacements  transversaux  doit  être  réglée  et  mainte- 
nue ;  c'est  surtout  utile  pour  les  roues  d'avant,  qui  doivent  imprimer  la  di- 
rection au  châssis.  A  cet  eflFet,  on  place  quelquefois  des  ressorts  horizon- 
taux, qui  tendent  à  ramener  l'essieu  dans  sa  position  moyenne  quand  il  s'en 
est  écarté. 

M.  Polonceau  et  plus  tard,  M.  Forquenot,  ont  employé  un  dispositif  très 
simple,  qui  résout  bien  le  problème  : 

Le  coussinet  A  (fig.  257)  a  du  jeu  dans  la  boite  à  graisse  B  (qui  est  ici 
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Fig.  257. 

représentée  enlevée  de  manière  à  montrer  le  dessus  du  coussinet  et  la  face 
inférieure  de  la  boîte  à  graisse),  le  dessus  du  coussinet  est  taillé  dans  le 
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milieu  suivant  un  plan  incliné  C  D,  et  sur  les  côtés  suivant  un  plan  E  E  F  F 
incliné  en  sens  opposé  ;  la  face  d'appui  de  la  boîte  à  graisse  est  taillée  de 
même  suivant  C  B"  E'  F\  de  manière  à  s'appliquer  exactement  sur  la  face 
supérieure  du  coussinet.  Si  le  coussinet  s'écarte  à  droite  ou  à  gauche,  la 
composante  horizontale  de  la  pression  de  la  chandelle,  due  à  l'obliquité  du 
plan  d'appui,  tend  à  le  ramener  à  sa  position  moyenne.  Cet  artifice  est 
appliqué  avec  avantage  aux  roues  d'avant  et  donne  des  résultats  satisfai- 
sants. 

Dans  le  cas  des  machines  très  longues  devant  passer  dans  des  courbes 
raides,  M.  Beugniot  a  employé  le  système  suivant  pour  coordonner  le  jeu 
des  différents  essieux  {Vig.  258)  ;  cette  figure  représente  le  plan  d'une  ma- 
chine du  Nord  à  marchandises  à  six  essieux,  réunis  par 
deux  groupes  de  trois  essieux  accouplés,  chacun  de  ces  grou- 
pes étant  commandé  par  une  paire  de  cylindres. 

Les  deux  essieux  extrêmes  d'un  même  groupe  sont  con- 
jugués au  moyen  d'un  balancier  A  C  oscillant  horizontale- 
ment autour  de  son  centre  B  fixé  au  châssis,  de  telle  sorte 
que  le  déplacement  de  l'essieu  A  soit  égal  et  opposé  à  celui 
de  l'essieu  C;  chacun  des  groupes  d'essieux  prend  donc, indé- 
pendamment de  l'autre,  la  situation  la  plus  favorable  pour 
le  passage  dans  les  courbes. 

Lorsque  des  essieux  accouplés  ont  un  jeu  notable,  il  con- 
vient d'appliquer  aux  bielles  d'accouplement  des  dispositifs 
spéciaux  permettant  aux  essieux  de  se  déplacer  sans  forcer 
les  articulations  ;  à  cet  effet,  on  donne  aux  boutons  de  ma- 
nivelle la  forme  d'une  portion  de  sphère,  épousée  par  les 
coussinets  ;  quelquefois,  dans  ce  cas,  les  bielles  d'accouple- 
ment sont  articulées  dans  le  sens  horizontal  comme  dans  le 
Fig.  258.        sens  vertical. 

Les  procédés  ci-dessus  sont  sulTisants  dans  presque  tous  les  cas  de  la  pra- 
tique et  il  est  bien  rare  qu'il  devienne  absolument  nécessaire  de  recourir 
aux  moyens  permettant  aux  essieux  de  converger  rigoureusement  vers  le 
centre  de  courbure. 

3T4.  Convergence.  —  Cette  question  de  la  convergence  des  essieux 
a  beaucoup  préoccupé  les  ingénieurs  ;  avec  les  courbures  ordinaires  de  nos 
voies  ferrées,  comme  nous  l'avons  vu,  elle  ne  présente  qu'un  intérêt 
secondaire  :  quelques  artifices  bien  simples,  une  conicité  convenable  com- 
binée avec  le  jeu  de  la  voie  et  des  boîtes  à  graisse,  permettent  de  l'es- 
quiver. 

Mais,  dans  quelques  cas,  le  problème  doit  se  poser  impérieusement,  et  il 
n'est  pas  hors  de  propos  d'indiquer  sommairement  quelques-unes  des  nom- 
breuses solutions  qui  ont  été  proposées  pour  le  résoudre. 
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La  ligne  de  Paris  à  Sceaux  a  été  construite,  avec  des  courbures  exlrôme- 
ment  fortes,  pour  être  exploitée  par  un  matériel  fort  ingénieux,  imaginé 
par  M.  Arnoux  ;  ce  matériel,  dit  articulé ^  s'écarte  complètement  du  système 
rigide  dont  nous  nous  sommes  occupés  jusqu'ici  ;  chaque  roue  est  folle  sur 
son  essieu  et  les  essieux,  tournant  en  leur  milieu  sur  une  cheville  ouvrière, 
sont  guidés  par  un  système  de  chaînes  ou  de^  bielles  qui  leur  assure  une 
position  normale  à  Taxe  de  la  voie.  La  locomotive  est  à  quatre  roues  ac- 
couplées, très  rapprochées  et  portées  par  des  essieux  parallèles  ;  en  outre, 
deux  essieux  porteurs,  l'un  à  l'avant,  l'autre  à  Tarrière,  sont  munis,  comme 
les  véhicules  ordinaires,  de  roues  folles,  et  peuvent  converger  en  tour- 
nant autour  d'une  cheville  ouvrière  ;  chacun  de  ces  essieux  est  dirigé  nor- 
malement à  la  voie  par  quatre  galets  inclinés  à  4oo  et  qui  viennent  prendre 
appui  sur  la  face  latérale  du  rail.  Les  roues  motrices  sont  cylindriques,sans 
mentonnets,  et  ont  0  m.  30  de  largeur  de  jante  ;  néanmoins,  dans  les  fortes 
courbes,  elles  quitteraient  la  voie,  et  l'on  a  dû,  en  ces  points,  établir  deux 
Gles  de  rails  supplémentaires  du  côté  de  la  concavité.  Cette  machine,  et 
le  train  qu'elle  remorque  ,  passent ,  sans  trop  de  difficultés  ,  dans  la  courbe 
de  30  mètres  de  rayon,  en  forme  de  raquette ,  établie  dans  la  gare  terminus 
pour  éviter  Temploi  d'aiguilles  ou  de  plaques  tournantes. 

Sur  les  chemins  de  fer  américains,  circulent  des  véhicules  différant 
beaucoup  de  ceux  de  l'ancien  continent;  ces  voitures,  très  longues,  sont 
portées  à  leurs  deux  bouts  par  des  trucs  ou  bogie-frames,  formés  d'un 
châssis  qui  repose  sur  deux  et  quelquefois  trois  essieux  très  rapprochés  ; 
chacun  de  ces  trucs  est  réuni  à  la  caisse  par  une  cheville  ouvrière  ;  ce  ma- 
tériel peut  ainsi  circuler  dans  des  courbes  de  très  petit  rayon. 

Les  locomotives  sont  construites  sur  un  principe  analogue  :  à  l'arrière 
se  trouvent  deux  ou  trois  roues  motrices,  et  l'avant  repose  sur  un  avant- 
train  à  deux  essieux,  mobile  autour  d'une  cheville  ouvrière.  Toutefois., 
cette  solution  convient  beaucoup  moins  pour  les  locomotives  ;  si  l'on  sup- 
pose en  effet  (fig.  259),  dans  une  courbe,  le  train  d'arrière  dans  sa  position 

;^        "- 


Fig.  259. 

moyenne,  il  est  clair  que  la  cheville  ouvrière  qui  est  solidaire  de  ce  train 
sera  projetée  en  A  en  dehors  de  l'axe  de  la  voie,  et  que,  par  conséquent, 
l'avant-train  ne  pourra  être  dans  sa  position  moyenne,  correspondant  à  la 
position  B  de  la  cheville  ouvrière. 

Si  l'on  veut  que  Tavant-train  ne  cesse  pas  d'occuper  sa  position  normale 
il  y  a  deux  moyens  : 
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Ou  bien  il  faut  placer  la  cheville  ouvrière,  non  pas  sur  le  milieu  de  Ta- 
vaiil-train  (fig.  259),  mais  en  un  point  A  (fig.  260)  tel  que  les   normales 


Fig.  260. 

H  C  i  t  D  E  élevées  au  milieu  des  deux  trains  S3  rencontrent  sur  la  bissec- 
Imc  de  Tangle  B  A  D  ; 

Ou  bien  faire  porter  la  cheville  ouvrière  par  un  bras  F  D  ou  F'D  articulé 
eu  un  point  quelconque  F  ou  F'  solidaire  de  l'arrière-train. 

Bii  ces  trois  solutions,  la  première  (avant-train  américain),  plus  simple, 
tiuuique  imparfaite,  est  appliquée  sur  la  plupart  des  machines  du  nouveau 
ciuitiuent  ;  les  deux  autres,  appelées  avanl-lrain  Bissely  ont  été  pratiquées 
av<  u  succès  sur  diverses  lignes  à  tracé  tourmenté. 

Ces  solutions  peuvent  être  d'ailleurs  remplacées  par  d'autres  présentant 
li's  intimes  propriétés  cinématiques  ;  elles  ont  un  inconvénient  commun, 
iM'lui  de  n'utiliser,  pour  l'adhérence,  qu'une  partie  du  poids  de  la  machine. 
Il  y  a  d'autres  moyens  plus  radicaux  encore  :  on  peut  constituer  le  moteur 
par  deux  mécanismes  complets  ;  chacun  d'eux  est  composé  d'une  machine 
n  di'ux  cylindres  avec  bâtis  et  essieux  accouplés  parallèles  et  très  rappro- 
ches, el  tourne  d'une  pièce  autour  d'une  cheville  ouvrière  ;  les  deux  che- 
\illu.s  ouvrières  sont  réunies  par  un  châssis  général  qui  porte  la  chaudière 
îiuique;  la  tuyauterie  est  rendue  flexible,  soit  par  des  articulations  étan- 
clîcs,  soit  par  l'élasticité  même  des  tuyaux  ;  la  chaudière  peut  être  simple 
(Meyer),  ou  se  composer  de  deux  corps  de  chaudières  solidaires,  accolées 
}>aî'  les  foyers  et  dans  le  prolongement  l'un  de  l'autre,  auquel  cas,  les  por- 
h'fs  des  foyers  sont  rejetées  sur  le  côté  (Fairlie). 

rCulin,  on  peut  aller  plus  loin  et  se  contenter  d'atteler,  comme  sur  la 
raui|M^  de  Giovi,  deux  locomotives  complètes  dos  à  dos,  ou  même,  retom- 
bîuil  sur  les  types  ordinaires,  se  contenter  de  la  double  traction,  qui  offre 
Cl  ilaiuement  de  très  sérieux  avantages. 

;t?.v.  De«  rirelus.  —  Les  freins  ordinaires  en  usage  sur  les  chemins  de 
frr  Ui:  diffèrent  que  par  leur  puissance  de  ceux  appliqués  aux  véhicules 
rii  t:ulant  sur  les  routes  :  ils  se  composent  d'un  sabot  en  fer,  en  fonte  ou  en 
bois,  manœuvré  par  un  volant  à  main,  qui  permet  de  l'appliquer  avec  une 
giTiinle  force  sur  la  jante  des  roues,  de  manière  à  créer  un  frottement 
Êuerj^Hque. 

E^es  principales  circonstances  dans  lesquelles  on  fait  usage  des  freins 
dans  le  service  courant  sont  les  suivantes  : 

1/'  En  présence  d'un  obstacle  ou  pour  prévenir  un  accident,  les  freins 
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sont  serrés  fortement  afin   d'obtenir  un  arrêt  aussi  prompt  que  possible  ; 

2»  Sur  les  longues  pentes,  les  freins  sont  modérément  serrés  et  manœu- 
vres de  manière  à  maintenir  la  vitesse  du  train  dans  les  limites  détermi- 
nées ; 

3<*  A  l'arrivée  à  une  station  ou  dans  les  manœuvres  de  gare,  la  vitesse 
des  trains  étant  déjà  fort  amortie,  on  serre  les  freins  pour  s'arrêter  exac- 
tement au  point  voulu. 

Pour  remplir  convenablement  le  but,  il  faut  que  l'action  des  freins  soit 
à  la  fois  prompte,  énergique  et  qu'elle  puisse  être  graduée  à  volonté.  La 
sécurité  des  voyages  et  la  précision  des  manœuvres  sont  à  ce  prix. 

Une  roue  de  wagon  serrée  par  un  frein  se  trouve  soumise  à  deux  actions 
opposées  :  la  réaction  tangentielle  du  rail,  ou  adhérence,  qui  tend  à  la  faire 
tourner  et  le  frottement  du  sabot  qui  tend  à  arrêter  son  mouvement  de  ro- 
tation. La  première  de  ces  forces  est  à  peu  près  proportionnelle  à  la  charge 
sur  la  roue  ;  Faction  de  la  seconde  pourra  donc  être  d'autant  plus  éner- 
gique que  la  charge  sur  la  roue  sera  plus  grande. 

En  conséquence,  on  arme  de  freins  les  véhicules  les  plus  chargés.  Ces 
véhicules  sont  répartis  dans  le  train  conformément  aux  prescriptions  admi- 
nistratives, qui  tiennent  compte  de  la  composition  et  de  la  nature  du  train, 
ainsi  que  des  inclinaisons  de  la  voie  ;  chaque  frein  est  manœuvré  par  un 
garde-frein,  attentif  aux  signaux  du  mécanicien.  Le  tender  est  toujours 
muni  de  freins,  agissant,  autant  que  possible,  sur  toutes  les  roues,  et  ma- 
nœuvres par  le  chaulTeur. 

Quant  à  la  locomotive,  ce  véhicule  étant  toujours  le  plus  lourd  du  train, 
il  y  aurait  grand  avantage  à  l'armer  de  freins  ;  on  ne  le  fait  guère  cepen- 
dant sur  les  lignes  à  faible  pente  :  pour  les  machines  à  roues  indépen- 
dantes, il  faudrait,  pour  obtenir  un  effet  notable,  agir  sur  toutes  les  roues, 
ce  qui  compliquerait  beaucoup  le  mécanisme.  Quant  aux  machines  à  roues 
accouplées^  l'action  des  freins  sur  une  des  paires  de  roues  est  transmise 
aux  autres  paires  par  l'intermédiaire  des  bielles  d'accouplement,  ce  qui 
produit  des  réactions  violentes,  destructives  du  matériel  ;  de  plus  l'usure 
trè^  rapide  des  bandages  attaqués  par  les  sabots  est  très  fâcheuse. 

Ces  inconvénients  doivent  être  acceptés  pour  les  machines-tenders  sur 
les  fortes  rampes  ;  on  atténue  un  peu  le  dernier  en  faisant  les  sabots  en 
bois. 

Les  conditions  dans  lesquelles  se  développe  la  force  retardatrice  due  à 
l'action  des  sabots  ne  sont  pas  bien  exactement  connues. 

Il  semble  résulter  d'expériences  récentes  (1)  que  le  coefficient  de  frotte- 
ment du  sabot  sur  la  jante  est  beaucoup  plus  élevé  que  celui  de  la  janle 
sur  le  rail;  ce  coefficient  est  notablement  plus  fort  aux  petites  vitesses 

(i)  Exécutées  par  M.  le  capitaine  Douglas-GaHon  sur  le  chemin  de  fer  de  Londres  ti 
Brighlon. 
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qu'aux  grandes  ;  il  décroit  très  rapidement  après  quelques  secondes  de 
contact,  ce  qui  peut  provenir  de  l'élévation  de  température  résultant  du 
frottement. 

Il  est  d'ailleurs  un  fait  bien  connu,  c'est  que,  lorsque  les  roues  sont 
calées,  la  force  retardatrice  baisse  immédiatement.  Pour  qu'un  frein  agisse 
avec  toute  sa  puissance,  il  faut  qu'il  exerce  une  pression  légèrement  infé- 
rieure k  celle  qui  amènerait  le  calage  des  roues. 

Le  calage  des  roues  a  en  outre  Finconvénient  très  grave  de  produire 
un  méplat  sur  la  partie  de  la  jante  qui  frotte  sur  le  rail. 

La  pression  du  sabot  doit,  néanmoins,  être  fort. énergique  ;  pour  l'obte- 
nir, on  dispose  entre  le  volant  manœuvré  par  le  garde-frein  et  les  sabots, 
une  transmission  par  vis,  par  leviers  ou  par  engrenages,  calculée  de  telle 
sorte  qu'à  plusieurs  tours  du  volant  corresponde  un  faible  mouvement  des 
sabots;  d'autre  part,  le  rapport  des  déplacements  du  volant  et  du  sabot  ne 
doit  pas  être  assez  grand  pour  enlever  à  la  manœuvre  la  promptitude  in- 
dispensable ;  ce  rapport  est  souvent  d'environ  — | — . 

On  a  appliqué  sur  quelques  locomotives  des  freins  à  vapeur,  manœuvres 
par  un  piston  spécial  ;  l'action  de  ces  freins  est  très  prompte  et  très  éner- 
gique, mais  on  n'est  pas  maître  de  la  modérer. 

On  s'est  aussi  servi  sur  les  pentes  de  Giovi  (§  370)  de  sabots  glissant  di- 
reclement  sur  les  rails  ;  l'action  retardatrice  des  freins  de  cette  espèce  est 
de  même  nature  que  celle  des  roues  lorsqu'elles  sont  calées,  c'est-à-dire 
moins  énergique  que  celle  des  freins  ordinaires. 

a-ya.  C^ntrevApeur.  —  Aujourd'hui,  on  fait  fréquemment  usage  de  la 
contrevapeur. 

Nous  avons  vu  (§  145)  que,  dans  une  distribution  par  coulisse  de  Ste- 
phenson,  plus  le  coulisseau  s'approche  du  point  milieu  de  la  coulisse,  plus 
le  travail  par  tour  est  réduit.  Au  point  milieu  môme,  il  se  produit  encore 
un  certain  travail;  mais  si  le  coulisseau  est  placé  notablement  au  delà,  le 
travail  devient  négatif  et  la  machine  agit  comme  un  frein  puissant. 

Examinons  la  question  de  plus  près  : 

Considérons  d'abord  une  locomotive  marchant  en  arrière  ;  le  coulisseau 
sera  placé  près  de  l'extrémité  de  la  coulisse  correspondant  à  la  marche  en 
arrière.  Le  diagramme  théorique  sera (fig.  261  aetb)  ACDD'EFB'BA, 
admission  de  B  en  C,  échappement  de  B  en  F,  détente  de  C  en  D,  com- 
pression de  F  en  B'. 

Si  maintenant,  le  coulisseau  restant  au  même  point,  c'est-à-dire  les  ou- 
vertures et  fermetures  des  lumières  se  produisant  aux  mêmes  positions 
de  la  manivelle,  on  suppose  que  la  machine  marche,  non  plus  en  arrière, 
mais  en  avant,  il  est  facile  de  voir  que  le  diagramme  sera  tel  qu'il  est  re- 
présenté (fig.  261  c  et  d)  en  A  B  F  F'  E  D  C  C  A  :  aspiration  par  la  lumière 
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d'échappement  de  F'  en  E,  compression  de  D  en  C,  refoulement  dans  la 
chaudière  de  C  en  A,  admission  de  A  en  B,  détente  de  B  en  F  ;  il  y  aura 
non  plus  production,  mais  absorption  de  travail.    * 


Fig.  261. 

Ainsi  donc,  dans  la  marche  en  avant,  en  plaçant  le  coulisseau  près  du 
point  de  la  coulisse  commandé  par  Texcentrique  de  la  marche  en  arrière, 
on  développe  une  résistance  au  mouvement  ;  cette  résistance,  il  est  facile 
de  le  voir,  est  d'autant  plus  grande  que  le  coulisseau  est  plus  près  de  Tex- 
trémité  de  la  coulisse.  C'est  là  ce  qu'on  appelle  la  contrevapeur. 

Le  fait  était  connu  depuis  longtemps,  et  pour  arrêter  promptément  un 
train,  les  mécaniciens  savaient  qu'il  suffit  de  battre  contrevapeur  ;  mais  ils 
ne  recouraient  qu'avec  répugnance  à  ce  moyen  considéré  comme  extrême, 
et  cela  pour  deux  raisons  : 

En  premier  lieu,  le  levier  de  changement  de  marche  employé  jusqu'alors 
(§  144  et  fig.  56)  est  très  dangereux  à  manœuvrer,  tant  que  le  régulateur 
n'est  pas  fermé  :  en  outre,  pour  peu  que  la  marche  à  contrevapeur  se 
prolonge,  les  cylindres  s'échauffent  rapidement,  les  garnitures  se  brûlent 
et  les  pistons  ne  tardent  pas  à  gripper. 

Le  premier  obstacle  a  été  levé  par  l'emploi  du  changement  de  marche 
Èi  vis  (§  144  et  fig.  57).  Quant  à  réchauffement  des  cylindres  et  au  grippe- 
ment, on  attribuait  ces  phénomènes  à,  l'aspiration  de  gaz  brûlés  et  très 
chauds,  mélangés  d'escarbilles,  que  le  piston  puise  dans  la  cheminée  pen- 
dant la  période  F'E  (fig.  261  d).  L'explication  est  juste  en  elle-même,  mais 
elle  n'est  pas  complète  :  une  grande  partie  de  la  chaleur  développée  pro- 
vient du  travail  absorbé  pendant  la  période  de  compression  D  C  et  de  Tafflux 
d3  vapeur  à  grande  vitesse  en  C  G'.  Il  n'est  donc  pas  étonnant  que  dans  le 
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essais  tentés  en  faisant  aspirer,  non  pas  le  gaz  de  la  cheminée,  mais  l'air 
oxLériuur,  on  n'ait  pas  atténué  beaucoup  l'échauflFement. 

Les  travaux  de  MM.  Lechâtelier  et  Ricour  (1)  ont  permis  de  lever  cette 
difficulté  par  un  moyen  fort  simple  :  il  suffît  d'injecter,  dans  le  bas  de  la 
buse  <J*  échappement,  un  mélange  d'eau  chaude  et  de  vapeur  puisé  dans  la 
cheminée  ;  la  vapeur  empêche  les  gaz  chauds  d'être  aspirés  ;  Teau  mélan- 
gt  e  fi  la  vapeur  absorbe  la  chaleur  développée  pendant  la  compression. 
Les  quantités  d'eau  et  de  vapeur  injectées  sont  dosées  au  moyen  de  robi 
nets  spéciaux  ;  on  doit  en  envoyer  assez  pour  que  ces  deux  fluides  soient 
en  faible  excès  ;  la  vapeur  doit  s'échapper  en  léger  panache  par  la  chemi- 
née et  cette  vapeur  doit  rester  humide  et  primer  un  peu.  Quelques  mécani- 
ciens se  contentent  d'envoyer  de  l'eau  chaude  qui,  se  réduisant  partielle- 
menl  en  vapeur,  produit  les  efl*ets  voulus. 

Ces  procédés  réussissent  bien  et  sont  d'un  usage  assez  commode;  le  mé- 
cnniciftn  est  bien  maître  de  son  train,  il  peut  tenir  la  vitesse,  sur  les  lon- 
giïes  déclivités,  par  une  simple  manœuvre  delà  vis  de  changement  de  mar- 
che et  sans  faire  appel  aux  freins,  ce  qui  est  fort  avantageux  pour  la  conser- 
vation de  la  voie  et  des  bandages. 

Ou  remarquera  que  toute  la  chaleur  correspondant  au  travail  absorbé  est 
renvoyée  à  la  chaudière  ;  aussi,  malgré  la  perte  de  vapeur  par  la  cheminée 
et  la  ^suppression  presque  complète  du  tirage,  n'est-il  pas  rare,  sur  les  lon- 
^le?;  rampes  descendues  à  contrevapeur,  de  voir  la  pression  s'élever 
el  \e^  soupapes  souffler.  Cet  emmagasinement,  dans  la  chaudière,  du  tra- 
vnil  H<^  la  gravité  ne  manque  pas  d'un  certain  intérêt  théorique  et  pourra 
m*^nuî,  quelque  jour,  recevoir  des  applications. 

L'emploi  judicieux  de  la  contrevapeur  exige  une  certaine  habileté  ;  le 
dosnge  de  l'eau  et  de  la  vapeur  injectées  demande  des  soins.  Si  la  distri- 
bution est  trop  renversée,  les  roues  se  mettent  à  patiner  et  tournent  en 
srnFt  inverse  de  la  marche  du  train  (2)  ;  alors  le  coefficient  de  frottement 
s'nbiiisse  rapidement,  d'autant  plus  rapidement  que  la  vitesse  relative  des 
surfaces  glissantes  est  plus  grande  ;  la  machine  n'agit  presque  plus  comme 
freiji,  et,  si  l'on  est  sur  une  pente  un  peu  longue,  la  situation  peut  devenir 
embarrassante. 

Au  chemin  de  fer  des  Dombes,  au  lieu  d'un  mélange  d'eau  et  de  vapeur, 
on  >^e  contente  d'injecter,  par  un  petit  orifice,  de  l'eau  froide  prise  dans 

(1)  M  s'est  élevé  une  polémique  très  vive  au  sujet  de  rinvention  des  procédés  dont 
wm^  [tarions  ;  il  semble  hors  de  doute  que  les  ingénieurs  distingués  que  nous  citons 
ont  tfnis  deux  contribué,  dans  une  très  large  mesure,  à  rendre  praUque  Tusage  de  la 
Cifïitn M^npeur  ;  mais  il  serait  peut-être  plus  difficile  de  faire  avec  rigueur  la  part  de 
eliiiciin  Jans  cette  invention. 

(a.  nn  remarquera,  sur  lafig.  261,  que  le  travail  négatif  à  contrevapeur  est  beaucoup 
pinâ  (latit  que  le  travail  positif  en  marche  directe,  correspondant  à  une  même  position 
du  coMÎisseau. 
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le  tender,  au-dessous  d'une  soupape  qui  ferme  la  buse  d'échappement; 
l'eau  est  appelée  du  tender  par  le  vide  partiel  produit  par  le  mouvement 
des  pistons  (frein  Harraignies  et  Jouffret)  ;  la  manœuvre  est  très  sim- 
ple :  la  distribution  étant  renversée ,  un  seul  mouvement  de  levier 
suffît  pour  fermer  la  buse  d'échappement  et  ouvrir  l'admission  d'eau 
froide. 

3T7.  De*  ft^lns  continus.  —  Avec  les  moyens  que  nous  venons  de 
décrire  et  dans  les  conditions  ordinaires  du  service,  pour  arrêter  complè- 
tement un  train  lancé,  il  faut  un  parcours  de  800  à  i200  mètres,  et  quel- 
quefois beaucoup  plus,  si  le  chemin  est  en  pente,  ou  les  rails  gras  ;  ce 
parcours  correspond  au  temps  nécessaire  pour  apercevoir  le  signal  d'arrêt, 
siffler  aux  freins,  serrer  les  freins  et  amortir  la  vitesse. 

11  serait  d'un  intérêt  considérable  de  réduire  ce  parcours  ;  et  ce  problè- 
me, en  lui-même  fort  important,  est  aujourd'hui  posé  impérieusement 
par  la  rapidité  et  la  charge  des  trains ,  chaque  jour  de  plus  en  plus 
grandes. 

La  solution  de  ce  problème  difficile  intéresse  h  la  fois  : 

1»  La  sécurité  des  trains  :  la  faculté  d'arrêter  en  200  ou  300  m.  au  lieu 
de  1200  suffirait  pour  atténuer  dans  une  très  large  mesure  les  chances  d'ac- 
cident ; 

2o  La  capacité  de  circulation  des  lignes  à  grand  trafic  :  des  trains  à  arrêts 
rapides  peuvent  se  suivre  à  de  courts  intervalles  ; 

3»  La  vitesse  de  parcours  sur  les  lignes  à  stations  multipliées,  en  donnant 
le  moyen  de  gagner  du  temps  sur  les  arrêts. 

Les  études  pour  trouver  celte  solution  sont  poursuivies  avec  persévé- 
rance par  les  ingénieurs  des  chemins  de  fer,  et  divers  systèmes  sont  au- 
jourd'hui pratiqués  ;  nous  examinerons  rapidement  les  plus  en  usage  (1). 

11  serait  sans  doute  fort  simple  d'armer  tous  les  véhicules  d'un  train  de 
freins  à  main  ;  mais,  d'une  part,  on  serait  conduit  ainsi  à  des  dépenses  de 
personnel  inacceptables  ;  d'autre  part  l'action  de  ces  freins  n'est  pas  regar- 
dée comme  assez  prompte  :  il  y  a  un  temps  perdu  notable  à  chaque  ma- 
nœuvre. 

Mettre  dans  les  mains  du  mécanicien  la  manœuvre  de  tous  les  freins, 
quel  qu'en  soit  le  nombre,  telle  est  évidemment  la  solution  à  chercher  ; 
c'est  à  un  système  ainsi  constitué  qu'on  a  donné  le  nom  de  freins  con- 
tinus. 

Mais,  posée  dans  ces  termes  généraux,  la  question  est  loin  d'être  résolue 


(1)  Voir,  sur  ce  sujet,  deux  brochures  autographiées  récentes  :  Rapport  sur  les  freins 
continus^  par  G.  Marié,  ingénieur  du  matériel  de  laCie  P.-L.-M.  (décembre  1811). 

Conférence  sur  les  freins  continus,  faite,  au  Trocadéro,  le  28  septembre  1878,  par  D. 
Bandérali,  ingénieur  du  matériel  au  Chemin  de  fer  du  Nord. 
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elle  se  complique  des  exigences  très  multiples  résultant  du  service  même 
à  faire. 

Pour  qu'un  système  de  freins  fût  complètement  satisfaisant^  il  devrait 
répondre  aux  conditions  suivantes  : 

1°  En  ce  qui  concerne  la  manœuvre  des  freins,  elle  doit  être  parfaitemenl 
sûre;  elle  doit  être  très  rapide  etpermettre  d'appliquer  presque  instantané- 
ment les  sabots  ;  la  pression  des  sabots  doit  être  énergique  et  pouvoir  être 
graduée  à  volonté  pour  la  descente  des  longues  pentes  ;  il  est  désirable  que 
la  manœuvre  puisse  être  faite,  non  seulement  par  le  mécanicien,  mais 
aussi  par  les  conducteurs  du  train,  et  même  au  besoin  par  les  voyageurs; 

2*^  Il  est  utile  qu'en  cas  de  rupture  d'attelage,  les  freins  se  serrent  d'eux- 
mêmes  ;  il  faut,  tout  au  moins,  que  la  partie  séparée  de  la  tête  du  train  ne 
soit  pas  abandonnée  à  elle-même  ; 

3°  Comme  conditions  générales,  le  système  doit  être  simple,  facile  à 
comprendre  et  à  mettre  en  action,  —  constitué  d'une  manière  duraile, — 
se  prêter  à  Tattelage  rapide  des  voitures  à  la  suite  les  unes  des  autres;  il 
doit  être  d'un  usage  journalier,  les  appareils  qui  ne  sont  appelés  à  fonc- 
tionner qu'exceptionnellement  n'étant  presque  jamais  en  état  au  moment 
du  besoin  ;  il  ne  doit  pas  être  trop  cher  à  établir,  ni  d*un  entretien  trop 
coûteux  ;  il  est  désirable  que  l'on  puisse  intercaler  un  véhicule  quelconque 
entre  ceux  munis  de  freins,  et  même  que  l'entente  puisse  s'établir  entre  les 
diverses  administrations,  de  telle  sorte  qu'un  véhicule  quelconque  d'un 
réseau  puisse  être  placé  dans  un  train  quelconque  des  réseaux  voisins. 

Telles  sont  les  principales  conditions  h  remplir  ;  elles  sont  satisfaites  à 
des  degrés  fort  inégaux  par  les  différents  systèmes  de  freins  continus; 
nous  allons  en  examiner  quelques-uns. 

Nous  les  classerons  d'après  la  nature  des  moyens  employés  pour  trans- 
mettre les  mouvements  aux  sabots  répartis  sur  la  longueur  du  train. 

378.  Transmlaiiloii  par  Ie«  wktteâwtgem,  —  Frein  Guérin .  On  a  ex- 
périmenté, pendant  plusieurs  années,  sur  divers  réseaux,  un  système  de 
freins  fort  ingénieux,  imaginé  par  M.  Guérin  :  il  convient  d'en  dire  quel- 
ques mots. 

Lorsqu'on  presse  sur  les  tampons  d'un  wagon,  ceux-ci  cèdent  en  vertu 
de  l'élasticité  des  ressorts  de  choc  ;  dans  le  frein  Guérin,  ce  mouvement  est 
utilisé  pour  produire  la  pression  des  sabots  :  quand  le  mécanicien,  en  ser- 
rant les  freins  du  tender,  détermine,  sur  la  tête  du  train,  une  force  retar- 
datrice, tous  les  tampons  se  trouvent  comprimés,  et,  par  conséquent,  les 
sabots  serrés.  Divers  dispositifs,  très  bien  conçus,  permettaient  le  refou- 
lement à  petite  vitesse  dans  les  manœuvres  de  gare. 

Ce  frein,  remarquable  non  moins  par  le  principe  ingénieux  quiprésideà 
son  fonctionnement  que  par  sa  grande  simplicité,  n'a  été  essayé  que  sur 
des  véhicules  isolés  ;  il  est  à  peu  près  abandonné  aujourd'hui. 


Digitized  by 


Google 


LOCOMOTIVES  379 

3*79.  Transmission  par  chaînes.  —  Il  est  pratiquement  impossible 
d'actionner  à  la  main  tous  les  freins  d'un  train  au  moyen  d'un  système  de 
chaînes  :  la  pression  exercée  sur  les  roues  serait  ou  extrêmement  faible, 
ou  très  lente  à  produire,  quand  bien  même  on  surmonterait  les  difficultés 
résultant  de  Télasticité  des  attelages. 

Ce  n'est  pas  ainsi  que  l'on  procède  :  il  faut  une  force  motrice  plus  puis- 
sante que  la  main  d'un  homme. 

Une  poulie  de  friction  est  calée  sur  un  axe  horizontal  suspendu  au  véhi- 
cule et  que  l'on  peut  rapprocher  de  l'un  des  essieux,  de  manière  à  mettre 
la  poulie  en  contact  avec  la  jante  des  roues.  Dès  que  le  contact  est  établi, 
la  poulie  tourne  et,  sur  Taxe  dont  elle  est  solidaire,  s'enroule  une  chaîne 
qui  serre  les  sabots.  Quant  à  l'axe  mobile,  il  est  manœuvré  à  distance  par 
le  mécanicien  au  moyen  d'une  corde  ou  d'une  chaîne  spéciale. 

Ce  principe  a  été  appliqué  sous  bien  des  formes  ;  l'entraînement  de  la 
poulie  de  friction  est  déterminé  par  son  contact  soit  avec  la  jante,  soit  avec 
le  boudin,  soit  avec  un  plateau  spécial  monté  sur  l'essieu.  Dans  des  expé- 
riences récentes  faites  par  M.  Becker  sur  le  chemin  du  Nord  de  l'Autriche, 
la  chaîne  qui  sert  à  manœuvrer  Taxe  mobile  est  à  l'état  de  tension  perma- 
nente pendant  la  marche  normale  ;  pour  serrer  les  freins,  il  faut  que  le 
mécanicien  relâche  cette  chaîne  ;  s'il  survient  une  rupture  d'attelage,  la 
chaîne  devenant  lâche,  les  freins  se  serrent  immédiatement. 

3SO.  Transmission  électrique.  —  Un  circuit  électrique  peut  pro- 
duire facilement  des  embrayages  et  des  débrayages  extrêmement  prompts. 
M.  Àchard  en  a  proposé  depuis  longtemps  Tapplication  aux  freins  de  che- 
mins de  fer  pour  jouer  le  même  rôle  que  la  chaîne  de  manœuvre  du  sys- 
tème que  nous  venons  de  décrire  ;  en  faisant  passer  dans  le  circuit  un  cou- 
rant électrique,  on  détermine  l'embrayage  de  la  poulie  de  friction  ou  de 
l'organe  analogue,  et  les  sabots  sont  rapidement  serrés;  ils  se  desserrent 
dès  que  Ton  rompt  le  courant. 

Ce  système  est  très  rapide  dans  son  action  ;  il  a  l'inconvénient  d'être  dif- 
ficile à  modérer  et  de  donner  tout  ou  rien.  Quelques  ingénieurs  n'ont  qu'une 
confiance  médiocre  dans  les  courants  électriques  et  les  trouvent  trop  capri- 
cieux pour  leur  confier  un  service  aussi  important  pour  la  sécurité. 

381.  Transmission  par  Talr  comprimé.  —  Nous  ne  parlerons  que 
pour  mémoire  des  tentatives  faites  pour  agir  sur  les  sabots  par  l'intermé- 
diaire de  la  vapeur  ou  de  l'eau  comprimée  ;  ces  fluides  se  congèlent  parle 
froid,  et  c'est  là  un  des  principaux  obstacles  à  leur  emploi. 

Il  n'en  est  pas  de  même  de  l'air  comprimé,  qui  a  été  appliqué  de  la  ma- 
nière la  plus  heureuse  par  M.  Weslinghouse  à  la  manœuvre  des  freins. 

Disons  cependant  que  l'emploi  de  l'air,  soit  comprimé,  soit  raréfié,  a  été 
proposé,  il  y  a  bientôt  20  ans  (brevet  de  1860), par  MM.  Martin  et  du  Trem- 
blay ;  voici  comment  était  constitué  le  système  : 
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Une  pompe  disposée  sur  la  machine  fait  le  vide  ou  comprime  1  air  dans 
une  rondiiite  flexible  qui  parcourt  toule  la  longueur  du  train;  sur  celte 
cnnJuite  sont  branchées  des  conduites  secondaires  communiquant  avec  des 
cylindres  placés  sous  les  wagons  ;  chaque  cylindre  renferme  un  piston  qui 
iictionue  les  sabots  d'une  voiture  ;  ainsi,  par  la  simple  ouverture  d'unrobi- 
iieL,  oti  met  en  prise  tous  les  freins,  et  Ton  peut  même  graduer  à  volonté 
IvAiV  pression. 

Lu  frein  Westinghouse,  dans  sa  forme  primitive,  ne  différait  guère  du 
friMti  flu  Tremblay  que  par  Tadjonction  d'un  réservoir  d'air  comprimé; 
mais,  par  des  perfectionnements  successifs,  M.  Westinghouse  a  amené  son 
système  à  satisfaire  à  la  plupart  des  conditions  que  nous  avons  énumérées 
plui^  haut;  il  lui  a  notamment  donné  cette  faculté  précieuse  d'enrayer  les 
roiu'S  aussitôt  qu1l  y  a  une  rupture  d'attelage. 

Voici  la  description  du  frein  Westinghouse: 

Ihu}  pompe  à  air,  à  action  directe,  refoule  Tair  comprimé  dans  un  réser- 
vfiir  placé  sur  la  machine  et,  de  là,  dans  une  conduite  générale  qui  parcourt 
lauL  lu  train  ;  sous  chaque  voiture  est  placé  un  réservoir,  communiquant 
av(»c  la  conduite  générale  par  un  branchement,  et  un  cylindre,  actionnant 
]rg  nabots,  est  mis  en  relation,  par  un  tuyau,  avec  le  même  branchement. 

Xu  point  de  réunion  des  deux  branchements  allant  au  cylindre  et  au  ré- 
servoir, est  placé  un  organe  spécial,  appelé  triple  valve,  lequel  commande 
le  tiroir  de  distribution  du  cylindre  et  met  ce  dernier  en  communication, 
sKiit  avec  l'atmosphère,  auquel  cas  les  freins  sont  desserrés,  soit  avec  l'air 
comprimé  dans  le  réservoir,  et  alors  les  freins  sont  immédiatement  serrés. 
La  liiple  valve  est  disposée  de  telle  sorte,  que  les  variations  de  pression 
dan^ï  la  conduite  générale  déterminent  les  mouvements  du  tiroir  ;  si  donc 
Pair  est  comprimé  dans  la  conduite,  les  freins  seront  lâches;  si  on  fait 
communiquer  cette  conduite  avec  l'atmosphère,  les  freins  se  serrent;  ce 
dirnier  résultat  est  évidemment  obtenu  si  l'un  des  attelages  vient  à  se 
HMMjvre. 

L;i  triple  valve  est  un  appareil  extrêmement  ingénieux  dont  nous  allons 
drmner  la  description  (fig.  262). 

A.  Communication  avec  la  conduite  générale  ; 

F.  —  avec  le  réservoir  d'air  comprimé  ; 

CL  —  avec  l'atmosphère  ; 

D.  —  avec  le  cylindre  renfermant  le  piston  qui  actionne  les 

sùhotft. 

Dans  la  situation  représentée  par  la  figure,  ce  piston  est  mis  en  relation 
îtvr.^c  l'atmosphère  par  l'intérieur  du  tiroir  E  F  ;  par  conséquent  les  freins 
stiïit  desserrés.  Mais,  si  le  tiroir  est  déplacé  sur  sa  glace  de  telle  sorte  que 
la  lèvre  E  vienne  en  G,  le  piston  se  trouvera  mis  en  relation  par  Det  B 
yvri'  le  réservoir  d'air  comprimé,  elles  sabots  se  serreront  immédiatement. 
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Le  mouvement  du  tiroir  est  commandé  par  le  petit  piston  auxiliaire  H  H 
au  moyen  de  deux  talons  K  et  L  ;  dès  que,  par  l'ouverture  d'un  robinet, 
on- laisse  échapper  Tair  comprimé  de  la  conduite  générale,  Tair  comprimé 
contenu  sous  le  piston  H  H  s'échappe  par  le  tuyau  M  N  A  et  le  piston,  cé- 


â  ItL  cpndtuJtr 


àl'iSinujfiKeri 


^  m  111  ■: 


Fig.  262. 

dant  à  la  pression  du  réservoir,  s'abaisse  en  entraînant  le  tiroir  ;  en  môme 
teaips  le  petit  trou  0  est  fermé  par  la  broche  P,  ce  qui  empêche  le  réser- 
voir de  se  vider  par  cet  orifice,  et  le  ressort  Q  est  comprimé.  Dès  qu'on  ré- 
tablit la  pression  sous  le  piston  H  H,  il  se  relève,  et,  le  trou  0  cessant  d'être 
fermé,  l'air  comprimé  afQue  de  nouveau  de  la  conduite  générale  au  ré- 
servoir. 

Tous  les  organes  du  système  sont  étudiés  avec  un  soin  et  une  entente 
renïarquables  ;  chaque  voiture  porte  un  tronçon  de  la  conduite  générale, 
formé  par  un  tuyau  de  fer,  terminé  à  ses  deux  extrémités  par  des  bouts  de 
tube  de  caoutchouc;  un  joint  fort  ingénieux  sert  à  réunir  très  promptement 
ce  tronçon  avec  celui  porté  par  la  voiture  voisine  ;  des  organes  spéciaux 
permettent  au  mécanicien  de  régler  la  pression  des  sabots  et  atténuent  les 
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iDCODvénients  des  petites  fuites,  fort  difficiles  à  éviter;  la  pompe  foulante 
est  parfaitement  comprise  et  fonctionne  très  bien. 

Entre  les  mains  de  son  habile  inventeur,  le  frein  Westinghouse  est  de- 
venu un  appareil  tout  à  fait  pratique  ;  il  est  actuellement  mis  en  service 
sur  plusieurs  lignes  et  l'on  en  est  satisfait. 

Quelques  ingénieurs  redoutent  la  grande  complication  de  ce  mécanisme 
délicat.  , 

SSÎd.  Traii«iiil«0loii  par  Talr  raréfié.  —  Le  brevet  Martin  et  du  Trem- 
blay  prévoyait  l'usage  de  Tair  raréfié  pour  le  serrage  des  freins  ;  cette  idée 
a  été  reprise  et  complétée  par  M.  Smith. 

L'organe  moteur  des  freins  Smith  est  un  cylindre  creux,  en  caoutchouc, 
en  forme  de  lanterne  vénitienne,  muni  de  deux  fonds  qui  se  rapprochent, 
sous  Faction  de  la  pression  atmosphérique,  quand  on  fait  le  vide  à  Tinté- 
rieur  :  ce  mouvement  détermine  le  serrage  des  sabots. 

Mais,  ce  qui  constitue  le  trait  original  du  système,  c'est  le  moyen  em- 
ployé pour  produire  le  vide  :  c'est  un  éjecleiir,  sorte  de  Giffard,  dans  lequel 
un  jet  de  vapeur,  agissant  par  entraînement  latéral,  aspire  l'air  contenu 
dans  la  conduite  générale  ;  l'effet  de  cet  éjecteur  est  très  puissant  et  pro- 
duit, en  quelques  secondes,  un  vide  de  plusieurs  décimètres  de  mercure. 

Cet  appareil  est  très  simple,  peu  coûteux,  facile  à  manœuvrer  et  à  mo- 
dérer ;  ce  sont  là  les  raisons  qui  le  font  quelquefois  préférer  au  Westing- 
house, quoiqu'il  n'ait  pas,  comme  lui,  la  propriété  d*agir  sur  la  queue  du 
train  en  cas  de  rupture  d'attelage,  et  que  les  arrêts  soient  moins  prompts, 
par  suite  du  temps  perdu  pour  faire  le  vide  dans  la  conduite  et  les  cylin- 
dres de  caoutchouc.  Comme  il  suffit,  pour  mettre  les  freins  en  action,  d'ou- 
vrir le  robinet  mettant  en  communication  la  chaudière  avec  l'éjecteur,  oo 
peut  faire  manœuvrer  ce  robinet  par  un  déclenchement  électrique.  On  a  réa- 
lisé ainsi,  au  Chemin  de  fer  du  îford,  des  expériences  fort  curieuses  :  une  in- 
tercommunication électrique  était  disposée,  dans  toute  la  longueur  d'un 
train,  avec  des  commutateurs  convenables  dans  chaque  compartiment  ;  en 
manœuvrant  Tun  quelconque  de  ces  commutateurs,  on  arrêtait  le  convoi  en 
quelques  secondes.  On  a  pu  aussi,  en  installant,  sur  la  voie,  des  contacts 
électriques  mis  en  relation  avec  la  machine  au  moyen  d'une  brosse  métal- 
lique, arrêter  le  train  en  manœuvrant  un  commutateur  placé  en  un  point 
quelconque  de  la  ligne. 

Il  est  inutile  de  faire  remarquer  que  la  plupart  des  freins  continus  se  pré- 
lent également  bien  à  la  manœuvre  électrique  à  distance. 

383.  Keinartiues  »ur  les  f)reliis  csontlnaii.  —  Nous  sommes  loin 
d'avoir  passé  en  revue  tous  les  systèmes  de  freins  continus  qui  ont  été 
proposés  ou  essayés  :  ils  sont  fort  nombreux.  C'est  à  la  pratique  à  décider 
quel  sera  celui  qui  remplira  le  mieux  les  conditions  multiples  de  ce  difficile 
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problème. Les  expériences  se  poursuivent  sur  la  plus  large  écheUe,aussi  bien 
à  l'étranger  qu'en  France. 

Les  résultais  déjà  acquis  sont  considérables  ;  l'arrêt,  par  freins  continus, 
a  lieu  sur  un  parcours  au  moins  trois  fois  plus  court  qu'avec  les  freins  à 
main  et,  en  matière  de  chemins  de  fer,  quelques  décamètres  sont  parfois 
une  affaire  de  vie  ou  de  mort.  Cette  rapidité  d'action  est  duc  à  ce  que  le 
poids  tout  entier  d*un  train  est  mis  en  jeu  avec  les  freins  continus,  mais 
elle  résulte  aussi  de  la  réduction  du  temps  perdu  :  le  mécanicien  serre  les 
freins  dès  qu'il  voit  le  danger,  sans  avoir  à  appeler  Taltention  du  garde- 
frein,  dont  la  manœuvre  manuelle  est  elle-même  fort  lente. 

Cette  question  de  sécurité  est  celle  qui  prime  toutes  les  autres  ;  aussi  les 
freins  continus  ne  sont-ils  guère  appliqués  jusqu'ici  qu'aux  trains  de  voya- 
geurs et  surtout  aux  trains  rapides.  Si  le  problème  a  fait  plus  de  progrès 
en  Amérique  qu'en  Europe,  cela  tient  peut-être  à  la  nature  du  matériel  :  les 
voitures  américaines  sont  très  longues  ;  chaque  train  n'en  compte  qu'un 
petit  nombre,  de  sorte  que  l'inconvénient  de  compliquer  les  attelages  devient 
bien  moins  sensible  que  chez  nous. 

384.  Prix  de  revient  de  la  craetlon.  —  Voici  quelques  données  sur 
les  prix  de  revient  des  locomotives  et  delà  traction. 

On  peut  admettre  qu'actuellement,  en  France,  le  prix  d'une  locomotive 
de  type  courant  est,  en  moyenne,  par  kilogramme,  de  i  fr.  70  décomposé 
comme  il  suit  : 

Main-d'œuvre Ofr.  40 

Matières  premières 1  »    05 

Frais  généraux 0  »    26 

Le  prix  moyen  du  kilogramme  de  tender,  dans 

les  mêmes  conditions,  est  de 0  fr.  65  à  0  fr.  70 

Nous  donnons  ci-dessous  la  décomposition  des  prix  de  revient  du  train- 
kilomètre  sur  les  réseaux  de  la  Compagnie  P.-L.-M.  pour  l'année  1876  : 
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Nombre  de  kilomèlres  parcourus  par  les 
trains 

Dépenses  par  kilomètre  de  train. 

Ti'iirUon  : 
IVrsoonel  général  (ingénieurs,  chefs  et 

s^us-chefs  de  dépôt) 

Nh'caniciens  et  chauffeurs 

Cumbustible 

éclairage  et  graissage  des  machines  en 

sorvice      

Ajujrovisionnement  d'eau 

ïjuLretien  des  machines  et  tenders    .     . 

Total  pour  la  traction    .... 

Mitfrrii^i  (entretien  et  divers) 

fA|>luilation 

Administration  centrale  et  services  géné- 

niiix 

KiilruUen  et  surveillance  de  la  ligne    .     . 

Dépense  totale  par  train- kilomètre. 

]N'i)ml>re  moyen  de  véhicules  composant: 

Iji  ïrain  de  voyageurs 

Un  train  de  marchandises 


Ancien  réteau 


35,582. 174  k. 


0^0342 
0.1712 
0.4050 

0.0308 
0.0151 
0.2132 


0.8695 
0.2974 
1.0770 

0.1670 
0.2950 


2.7059 


11.941 

3.258 


NooTeaa  réseau 


3.309.133  k. 


0*0342 
0.1711 
0.4048 

0.0308 
0.0152 
0.2130 


0.8691 
0.2968 
1.1970 

0.1850 
0.7230 


3.2709 


12.459 
32.498 


Sur  Tancien  réseau,  les  frais  de  combustible  forment  les  15/100  et  les 
di^potjses  de  traction  les  32/100  de  la  dépense  totale. 

he^  mêmes  chapitres  ne  s'élèvent  qu'à  12/100  et  26/100  sur  le  nouveau 
f érîi'-iu,  où  le  trafic  est  beaucoup  moins  actif. 

l'niir  faire  ressortir  l'influence  des  pentes  sur  les  dépenses  d'exploitation, 
|K  Liions  comme  exemple  la  ligne  de  Vienne  à  Trieste.  Cette  ligne,  comme 
11UU8  Tavons  vu  (§  370)?  franchit  les  Alpes,  au  Semmering  au  moyen  de 
longues  rampes  de  25  "/"»  sur  les  deux  versants.  En  comparant  les  dé- 
pt'ijs's  par  train-kilométrique  sur  l'ensemble  du  réseau  avec  celles  sur  le 
Semmoring,  nous  pourrons  apprécier  la  part  afférente  à  ces  pentes. 

Les  indications  qui  suivent  se  rapportent  à  l'exercice  1870. 
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Traclion 


Parcours  des  trains 

iJê penses  par  kilomètre  de  Irain  : 

Gonduilc 

^  Combustible 

Graissage 

Eau 

Réparations 

\   Frais  généraux 

Dépense  totale  de  traction 

Prix  de  traction  par  tonne  kilométrique 
brute  de  train 

Augmentation  des  frais  de  traction 
due  aux  pentes  du  Semmering. 

Par  train  kilométrique  ....... 

Par  tonne  kilométrique  brute 


Ensemble 
diu  réseau 


8.696.791  k. 


0.182 
0.236 
0.026 
0.010 
0.214 
0.045 


0.713 


0^00.4815 


Section 
du  Semmering 


564.029  k. 


0.271 
0.429 
0.044 
0.016 
0.568 
0.031 


1  359 


or  01. 044 


90  0/0 
116  0/0 


385.  Types  exoeptlonnels  de  locomotlviMi.  —  Machines  améri- 
caines. —  Les  locomotives  que  nous  avons  étudiées  jusqu'ici  rentrent  dans 
les  types  courants,  usités  sur  presque  tous  les  chemins  de  fer.  Il  sera  bon 
de  mentionner  quelques  locomotives  dont  les  dispositions  s'écartent  plus 
ou  moins  des  données  ordinaires.  Nous  n'aurons  pas  à  nous  occuper  des 
systèmes,  en  nombre  presque  infini,  qui  ont  été  successivement  essayés  et 
abandonnés  ;  l'historique  de  ces  tentatives,  quelques-unes  d'un  grand  mé- 
rite, nous  entraînerait  beaucoup  trop  loin. 

Commençons  par  les  machines  américaines. 

La  plupart  des  locomotives  qui  font  le  service  des  chemins  américains 
diflFèrent  beaucoup  des  nôtres  comme  aspect  extérieur  :  Tensemble  est  lourd 
et  passablement  disgracieux,  malgré  le  luxe  de  dorures,  de  peintures  et  de 
cuivreries  dont  toutes  les  parties  sont  surchargées. 

A  l'arrière  est  une  grande  cabine  à  châssis  vitrés  pour  le  mécanicien  ;  à 
l'avant,  un  énorme  fanal,  à  la  base  de  la  cheminée,  et  près  du  rail  un 
cow-catcher  {filet  à  vache),  espèce  de  grosse  lanterne  conique  destinée  à 
écarter  les  bestiaux  qui  errent  sur  les  voies  sans  clôtures  ;  sur  la  chaudière  , 
une  grosse  cloche,  un  fort  sifflet  et  les  dômes  de  prise  de  vapeur  :  lorsque 
le  combustible  est  du  bois,  la  cheminée  est  enveloppée  d'un  énorme  en- 
tonnoir en  tôle,  l'ouverture  en  haut  ;  cet  appareil  est  destiné  à  retenir  les 
flammèches  ;  à  cet  efl'et  le  haut  de  la  cheminée  est  muni  d'un  appendice  en 
forme  de  turbine,  qui  imprime  au  courant  gazeux  un  mouvement  giratoire 

25 
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el  le  dépouille  des  particules  solides  entraînées,  lesquelles  retombent  entre 
le  cône  et  la  cheminée  proprement  dite. 

L'avant  de  la  machine  repose  sur  un  bogie  frame  ;  les  cylindres  sont  ex- 
térieurs et  attaquent,  par  une  bielle  généralement  fort  longue,  les  roues 
motrices  et  accouplées  placées  à  Tarrière. 

Le  châssis  est  intérieur  et  composé  de  barres  de  fer  carrées  ou  méplates 
assemblées  par  rivets  et  boulons;  il  n'a  pour  fonction  que  de  maintenir 
Técartement  des  essieux  et  des  cylindres,  mais  il  ne  saurait  résister  à  la 
flexion,  et  c'est  à  des  points  d'appui  pris  sur  la  chaudière  qu'il  emprunte 
sa  rigidité,  ce  qui  n'est  guère  à  recommander  ;  la  dilatation  de  la  chaudière 
se  fait  par  Tavant. 

La  chaudière,  généralement  à  très  grand  foyer,  est  formée  de  tôle  de 
fer  ou  d'acier  fort  mince.  La  distribution  est  donnée  par  la  coulisse  de 
Stephenson  ou  ses  variétés. 

Voici  quelques  détails  sur  deux  locomotives  construites  par  Timportaute 
usine  de  Baldwin  : 

La  première  est  une  machine  à  marchandises,  à  4  essieux  accouplés. 

La  deuxième,  une  machine  à  voyageurs,  à  2  essieux  accouplés. 


Locomotives  américaines. 
Dimensions  principales . 


Pistons  : 

Diamètre 

Course 

Distribution  : 

Longueur  des  lumières 

Largeur  des  lumières  d'admission  .     . 
—  d'échappement  . 

Recouvrement  extérieur 

—  intérieur 

Course  maxima  du  tiroir 

Boues  : 

Diamètre  des  roues  motrices.     .     .     . 
—  du  truck .... 

De  centre  en  centre  des  essieux  accou 

plés  extrêmes 

Empattement  total 


Machioe 
à  iroyagmira 

Macktae 

0-508 

0-431 

0.609 

0.609       1 

-   0.438 

0.406 

0.031 

0.031 

0.063 

0.063 

0.019 

0.019 

0.007 

0.000 

0.  127 

0.  127 

1.279 

1.574 

0.711 

0.  711 

4.165 

2.590 

6.553 

6.848 
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Chaudière  :  " 

Diamètre  intérieur  du  corps  cylindrique 

(plus  petite  virole) 

Epaisseur  de  la  tôle 

Tubes  : 

Nombre 

Longueur   

Diamètre  extérieur  . 

Boîte  à  feu  : 

Longueur  intérieure 

Largeur  —        

Hauteur,  en  avant 

—        en  arrière 

Epaisseur  des  tôles  : 

De  la  plaque  tubulaire 

De  la  plaque  de  porte 

Des  parois  latérales  et  du  ciel 

Surface  de  grille 

Surface  de  chauffe  : 

De  la  boite  à  feu 

Des  tubes 

Totale 

Poids  en  ordre  de  marche  : 

Sur  les  roues  motrices  et  accouplées   .     . 
Total 


387 


1.356 

0.  009 

138 
3™  937 
0.063 

2.  438 
0.876 

1.  550 
1.067 

0.012 
0.007 
0.007 
2«H37 

108.  321 


116b'868 


36.  100k 
41.  600 


1.  239 

0.  007 

155 
3»251 
0.057 

1.844 
0.885 

1.  701 
M.  701 

0.012 
0.007 
0.007 

lm8672 

9'°«847 
90.  206 


100m»053 


20.  800k 
32.  400 


Les  chaudières  sont  en  acier  fondu,  ainsi  que  les  boîtes  à  feu,  les  tubes 
en  fer  étiré. 

On  remarquera  la  faible  épaisseur  des  tôles  de  la  chaudière  et  de  la  boîte 
à  feu  ;  néanmoins,  le  poids  total,  rapporté  au  mètre  carré  de  surface  de 
chauffe,  est  assez  élevé  : 

Pour  la  machine  à  voyageurs 324  k. 

Pour  la  machine  à  marchandises 355  k. 

Les  locomotives  françaises  n'atteignent  pas  des  poids  aussi  forts,  avec 
leurs  tôles  de  14  à  15  mm. 


1  1 

La  surface  de  grille  est  considérable  (-130-  et  -nTr 

chauffe)  ;  le  combustible  est  du  charbon  bitumineux. 


de  la  surface  de 
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La  machine  à  marchandises  est  portée  par  10  roues  :  8  roues  accouplées 
eu  fonte  et  2  roues  d'avant-train  Bissel,  en  fer  forgé  ;  les  trois  essieux 
d  an  irrtî  sont  conjugués  par  des  balanciers  ;  le  ciel  du  foyer  est  fortement 
en  pente,  et  entretoisé  avec  le  dessus  de  la  boîte  à  feu  extérieure  qui  lui  est 
presque  parallèle.  Cette  machine  traîne,  à  la  vitesse  de  24  kilomètres,  sur 
des  rampes  de  6  à  7  mm . ,  un  train  de  35  wagons  pesant  747  tonnes. 

La  machine  à  voyageurs  est  portée  par  quatre  essieux  :  deux  essieux  ac- 
couplés, comprenant  le  foyer,  et  deux  essieux  formant  avant-train  améri- 
cain. Les  deux  essieux  accouplés  sont  conjugués  par  des  balanciers.  Celle 
machine  traîne,  à  la  vitesse  de  45  kilomètres,  sur  des  rampes  de  6  à  7  mil- 
limètres, un  train  de  103  tonnes,  composé  de  deux  grandes  voitures  à  voya- 
geurs et  de  deux  vs^agons-dorloirs  du  système  Pullmann. 

3S4i.  LiocomotlveM  de  ^are.  —  Dans  la  plupart  des  gares  importan- 
lus,  la  manoeuvre  des  wagons  est  faite  à  Taide  de  locomotives,  et  Ton  cons- 
truit teQUvent,  dans  ce  but,  des  locomotives  spéciales. 

Lu  programme  des  conditions  à  remplir  est  fort  simple  ;  ces  machines 
iknv  L*ut  : 

Démarrer  rapidement,  même  avec  de  lourdes  charges  ; 

f^ts^er  facilement  dans  les  courbes  raides  des  changements  de  voie  ; 

Min  cher  à  vitesse  réduite  et,  indifféremment,  en  avant  et  en  arrière. 

Doue  : 

(ininde  puissance  de  traction,  comme  adhérence  et  dimensions  des  cy- 
Ivndrrs  ; 

IV^lites  roues,  toutes  accouplées  et  très  rapprochées. 

Appareil  vaporisateur  de  médiocre  puissance. 

I>^  machines  ne  devant  pas  travailler  hors  de  portée  des  magasins  et 
i|(*s  grues  hydrauliques,  on  utilisera  pour  Tadhérence  le  poids  de  l'appro- 
visinrtui^ment  de  combustible  et  d'eau,  en  leur  donnant  la  disposition  de 
rrïachines-tenders. 

L*appareil  sera  muni  de  freins  énergiqu|3S  et  du  changement  de  marche 

Vnici  quelques-unes  des  dimensions  d'une  machine  de  gare  de  la  Com- 
pagHi''  P.-L.-M. 

Machine  de  gare  à  6  roues  accouplées. 

Surface  de  grille 0'"^94 

Surface  de  c/iau/fe.  Foyer   .       ...       5"-15 
Tubes 57,  18 

Total  ...     62,  30 

Timbre  de  la  chaudière 9M)0 

Cheminée,  Diamètre  intérieur 0"34 
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/?ow^s.  Diamètre  au  contact 1,050 

Ecartement  des  essieux  extrêmes.    .  ^    2, 600 

.}fonvement.  Diamètre  des  cylindres 0,  400 

Course  des  pistons 0,  460 

Caisse  à  eau,  Yolxxme 3"^' 00 

Combustible.  Dans  IdiSonU^ 1.250^,00 

Po?rf.ç.  Machine  vide 22.980^,00 

!  Roues  d'avant  7.200k 
»  du  milieu  11.340 
»      d'arrière    10.840 

Total.    .    .    .     29.380      29.380^00 

Les  deux  essieux  d'arrière  sont  conjugués  par  un  balancier. 

SSy.  LoeoiiioUveM  diverse».  —  Le  programme  qui  vient  d'être  tracé 
pour  les  machines  de  gare  peut  s'appliquer,  dans  la  plupart  des  cas,  aux 
machines  pour  terrassements. 

Il  en  est  de  môme  pour  les  locomotives  destinées  au  service  des  petits 
chemins  de  fer  d'intérêt  local,  comportant  des  courbes  raides  et  des  pen- 
tes assez  fortes,  et  exploités  à  vitesse  réduite.  Si  les  charges  h  traîner  sont 
peu  considérables,  on  pourra  souvent  se  contenter  de  faire  porter  la  ma- 
chine sur  deux  essieux  accouplés. 

On  construit,  pour  les  chemins  de  fer  à  voie  étroite,  de  petites  locomo- 
tives qui  font  bien  leur  service,  et  qui  ne  diffèrent  guère  des  grandes  lo- 
comotives que  par  leurs  dimensions. 

Disons,  pour  terminer,  que  M.  Mailet  a  proposé  d'appliquer  aux  loco- 
motives le  fonctionnement  Gompound(l)  :  Tun  des  deux  cylindres  est  d'un 
diamètre  plus  grand  que  l'autre,  et  la  vapeur  d'échappement  du  petit 
cylindre  agit  dans  le  grand  avant  de  se  rendre  dans  la  cheminée  ;  les  deux 
manivelles  sont  à  angle  droit.  Des  locomotives  ainsi  construites  sont  en 
fonctionnement  depuis  quelques  mois.  Il  ne  paraît  pas  que  la  dissymétrie 
des  cylindres  soit  nuisible  à  la  stabilité  ;  d'autre  part,  la  suppression  de  la 
moitié  des  coups  d'échappement  diminue  évidemment  le  tirage  et  la  va- 
porisation ;  mais  cela  n'a  pas  d'inconvénient  s'il  est  vrai  que  le  Compound 
réalise  une  notable  économie  de  vapeur.  Là  est  toute  la  question  :  ce  mode 
de  détente,  si  favorable  dans  les  machines  à  condensation,  peut  n'avoir 
pas  les  mêmes  avantages  au  cas  actuel  ;  c'est  à  l'expérience  à  prononcer. 
Les  locomotives  Compound  de  M.  Mailet  font  le  service  de  la  ligne  de 
Bayonne  âi  Biarritz. 
Voici  les  dimensions  principales  de  l'une  d'entre  elles  : 

(1)  Mémoires  de  la  Société  des  Ingénieurs  civils,  1817,  p.  852. 

Le  mémoire  de  M.  Mailet  contient  une  étude  intéressante  sur  les  locomotives  et  sur 
les  machines  à  vapeur,  en  général. 
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Sur  face  de  grille i"»2oo 

Surface  de  chauffe  : 

du  foyer 4™260 

des  tubes    .      .......     40 ,  50 

Totale 45">2io  45"MO 

Timbre  de  la  chaudière ^  10    k. 

Cijlindres  : 

Diamètre  du  petit  cylindre 0"™24 

—  id  —  du  grand  cylindre 0,40 

Rapport  des  surfaces 2,  78 

Course  des  pistons 0,450 

Roues.  Nombre  de  roues 6 

Nombre  de  roues  accouplées     ....  4 

Diamètre  des  —  id  — In^^O 

Poids  en  service  : 

Adhérent 15.200  k. 

Total 19.500 

Ces  machines  portent  leur  appro\isionnemenl  d*eau  et  de  combustible. 
Un  régulateur  spécial  permet  au  besoin  de  faire  agir  directement  dans  les 
deux  cylindres  la  vapeur  venant  de  la  chaudière,  ce  qui  donne  une  grande 
élasticité  de  puissance  et  permet  de  démarrer  rapidement. 

Ces  machines  traînent,  à  la  vitesse  moyenne  de  marche  de  32  kilomètres, 
des  trains  d'environ  50  à  60  tonnes  sur  des  rampes  maxima  de  13  aiîlli* 
mètres.  V 

388.  Locomotives  pour  tram^^vayai.  —  La  question  de  Texploita- 
lion  des  petits  chemins  de  fer  nous  amène  à  parler  de  celle  des  tram- 
ways (1). 

En  rase  campagne  ou  sur  Taccolement  des  routes,  le  tramway  se  con- 
fond, pour  ainsi  dire,  avec  le  petit  chemin  de  fer.  Mais,  dans  les  villes,  il 
en  est  autrement,  et  des  convenances  fort  impérieuses  ^iennent  compliquer 
le  problème. 

Offrir  une  sécurité  complète  ;  —  ne  produire  ni  bruit,  ni  fumée  ;  pouvoir 
s'arrêter  très  promptement  ;  —  passer  dans  les  courbes  les  plus  raides,  et 
enfin  être  aussi  économique  que  les  chevaux,  telles  sont  les  conditioas 
essentielles  qu'un  pareil  moteur  doit  remplir.  Si  elles  sont  satisfaites,  le 
moteur  mécanique  présentera  de  sérieux  avantages. 

Sans  augmentation  notable  de  dépenses,  il  peut  traîner  des  charges  bleu 
plus  fortes  qu'une  paire  de  chevaux  ;  très  élastique  comme  puissance,  il 
aborde  sans  ralentissement  notable,  des  rampes  qui  exigeraient  Tadjonc- 

(l)  Voir  les  Conférences  faites  h  l'Ecole  des  Ponts  et  Chaussées  sur  les  tramways  par 
AI.  Saint- Yves  (1818). 
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tion  de  chevaux  de  renfort  ;  il  ne  consomme  que  lorsqu'il  travaille,  ce  qui 
permet,  sans  grands  frais,  d'utiliser  les  jours  de  grande  affluence  du  ma- 
tériel tenu  en  réserve  ou  en  réparation  ;  enfin,  il  peut  marcher  vite  dans 
les  parties  du  trajet  dégagées  d'obstacles. 

H  est  donc  à  prévoir  que  la  traction  mécanique  ne  tardera  guère  à  s'éta- 
blir sur  la  plupart  des  lignes  de  tramways  ;  mais  jusqu'ici,  on  en  est  resté 
à  la  période  des  tâtonnements. 

Comme  principe,  les  machines  de  tramways  ne  diffèrent  pas  des  loco- 
motives; un  moteur  met  en  mouvement  des  roues  suffisamment  chargées, 
et  la  rotation  de  ces  roues  détermine,  par  adhérence  sur  les  rails,  la  pro- 
gression de  TappareiL  La  machine  motrice  peut  être  placée  sur  la  voiture 
même  qu'il  s'agit  de  faire  mouvoir  et  actionner  l'un  des  essieux  de  cette 
voiture  ;  elle  peut  aussi  être  portée  par  un  véhicule  indépendant,  qui  s'at- 
telle à  la  voiture  à  remorquer.  Les  deux  systèmes  ont  leurs  avantages  et 
leurs  inconvénients,  et  l'un  ou  l'autre  doit.être  préféré,  suivant  le  cas. 

Quant  à  la  machine  motrice  en  elle-même,  les  expériences  ont  porté,  jus- 
qu'à ce  jour,  sur  trois  systèmes  principaux  : 

La  machine  à  vapeur  ordinaire  ; 

La  machine  i\  vapeur  sans  foyer,  système  Lamm  ; 

La  machine  à  air  comprimé,  système  Mékarski. 

Nous  dirons  quelques  mots  de  ces  trois  systèmes. 

389.  Eiocoiiiotlires  À  vai>eiup  pour  tram^vrays.  —  Nous  prendrons, 
comme  exemple  de  locomotives  pour  tramways,  celles  qui  ont  fait  la  trac- 
tion, pendant  plusieurs  mois,  à  Paris,  sur  la  ligne  de  la  gare  Montparnasse 
à  la  Bastille.  Elles 'étaient  du  système  Harding  et  construites  par  Merry- 
weather.  Chaudière  tubulaire,  deux  essieux  accouplés,  chauffage  au  coke. 
L'échappement  se  faisait  par  un  tuyau  couvert  d'une  enveloppe  réfractai- 
re,  traversant  le  foyer  et  la  chaudière  avant  d'arriver  à  la  cheminée,  afin 
de  réduire  le  panache  de  vapeur.  En  outre,  des  réservoirs  étaient  disposés 
sur  le  trajet  de  la  vapeur  d'échappement,  de  manière  h.  atténuer  le  bruit, 
qui  était  peu  sensible. 

Tout  Tappareil  était  enfermé  dans  une  cabine  vitrée,  dont  les  parois  se 

^prolongeaient  vers  le  bas  jusqu'à  raser  le  rail,  afin  d'écarter  les  obstacles 

accidentels  ;  vers  le  milieu  de  la  cabine  étaient  les  leviers  du  changement 

de  marche  et  de  la  prise  de  vapeur  ;  la  machine  marchait  indifféremment 

en  avant  ou  en  arrière. 

La  durée  du  parcours  était  sensiblement  moindre  qu'avec  des  chevaux, 
parce  que,  sur  les  parties  peu  encombrées  du  boulevard  Montparnasse,  on 
marchait  assez  vite,  et  qu'on  ne  ralentissait  pas  sensiblement  pour  gravir 
les  rampes  de  la  ligne.  Les  arrêts  étaient  très  prompts,  le  panache  de  va- 
peur et  le  bruit  assez  faibles  pour  n'être  pas  incommodes.  Le  service  s'est 
fait  sans  plus  d'accidents  qu'avec  les  chevaux. 
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Voici  les  dimensions  de  Tune  de  ces  locomotives  : 

Surface  de  grille 0^234 

Surface  de  chauffée  : 

Foyer 2"»M7 

Tubes. ^'^m 

Total li^^^^âO  ii-»*20 

Timbre  de  la  chaudière 8  k. 

Cylindres  : 

Diamètre 0"»15 

Course  des  pistons 0"»23 

Noues  : 

Diamètre 0"»62 

Poids  en  service 4760  k. 

Ces  machines  coûtaient  fort  cher  d'entretien  ;  après  quelques  mois  de 
service,  elles  ont  été  retirées  de  la  circulation,  faute  d'une  entente  entre  la 
Compagnie  des  tramways  et  l'entreprise  de  la  traction. 

390.  Eiocomotive  sads  foyer.  —  Nous  avons  vu  que,  dans  une  chau- 
dière, le  réservoir  d'eau  doit  être  considéré  comme  un  magasin  de  puis- 
sance qui  peut  fournir  des  quantités  de  travail  fort  grandes,  s'il  contient 
beaucoup  d'eau  à  une  température  élevée. 

C'est  sur  ce  principe  qu'est  fondée  la  locomotive  sans  foyer  imaginée  par 
le  docteur  Lamm  et  mise  en  service  par  lui,  en  1873,  sur  les  tramways  de 
la  Nouvelle-Orléans  (1). 

C'est  une  petite  locomotive  dont  la  chaudière  est  composée  simplement 
d'un  corps  cylindrique  assez  volumineux,  très  solide,  et  bien  enveloppé 
de  matières  non  conductrices  de  lacbaleur.  L'eau  de  cette  chaudière,  étant 
mise  en  relation  avec  la  vapeur  d'une  chaudière  fixe,  condense  cette  vapeur 
et  s'échauffe  jusqu'à  ce  qu'il  y  ait  équilibre  de  température  et  de  pression. 
La  locomotive  est  alors  chargée.  On  la  sépare  de  la  chaudière  fixe,  et  elle 
peut  fournir  ainsi  un  trajet  de  plusieurs  kilomètres. 

La  quantité  de  vapeur  que  peut  produire  l'eau  ainsi  surchautTée  est  facile 
à  calculer  : 

Prenons  i  k.  d'eau  à  la  température  absolue  Tj  ;  quel  poids  x  de  vapeur 
aura-t-il  donné,  si  on  laisse  le  fluide  se  détendre  sans  lui  fournir  de  chaleur 
(adiabatiquement)  jusqu'à  ce  que  sa  température  absolue  soit  devenue  T  ? 

Les  formules  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  donnent  immédiate 
mont  la  solution  du  problème  :  on  aura,  en  effet  (§  81)  : 


(1)  Voir:  Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  1878,  2«  semestre,  p.  261,  une  étude  intéres- 
sante de  M.  Lav'oinne. 
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.ij,  X  proportions  de  vapeur  dans  le  mélange  de  vapeur  et  d'eau  ; 
/•|,  /•    chaleurs  de  vaporisation  ; 
c    chaleur  spécifique  de  Teau. 
Remarquons  que  ri  =  0,  puisque  nous  sommes  parti  d'un  kilogramme 
d'eau  chaude,  sans  mélange  de  vapeur  ; 

D'autre  part,  c  est  sensiblement  constant  et  égal  à  1. 
On  peut  donc  écrire  : 


/■ 


cdT  ,  T, 

— ^    =  log.  nep.  -^  ; 

l'équation  devient  ainsi  : 

JT  ,  T. 

-^  =  log.  nep.  -^ 

T  T 

Prenons,  par  exemple  : 

/4  =r  20O>  (pression  effective  15  k.),  d'où  T^  =  273  +  t^=2  473'*  ; 

/   =i40o(  —  2k.75),  d'oùT   =273+/   =4430; 

Il  vient: 

/•  =  466 

log.  nep.  =  ^  =  0,136 

X-  =  0  k.  12. 
Chaque  kilogramme  d'eau  chaude  fournira  donc  0  k.  12  de  vapeur,  en 
passant  de  200»  à  140o  ;  un  réservoir  de  1000  kilogrammes  d'eau  donnerait 
ainsi  120  kilogrammes  de  vapeur.  Si  la  puissance  développée  est  de  5  che- 
vaux, et  que  chaque  cheval- vapeur  consomme,  par  heure  (sans  condensa- 
tion) 15  kilogrammes  de  vapeur,  les  1000  kilogrammes  d'eau  pourront  ali- 
menter la  machine  pendant 

-i?L.::.O40' 
5X13 

M.  L.  Francq  a  perfectionné  les  machines  sans  foyer  du  D''  Lamm  en  y 
ajoutant  divers  organes  parmi  lesquels  il  faut  noter  le  détendeur  et  le  con- 
denseur. 

Le  détendeur  est  un  orifice  étroit  placé  sur  le  trajet  de  lavapeur,de  telle 
sorte  qu'elle  n'arrive  aux  cylindres  qu'avec  une  pression  modérée  ;  la  chute 
de  pression  ainsi  produite  n'est  pas  très  fâcheuse,  au  point  de  vue  de  l'effet 
utile  de  la  vapeur,  tant  que  la  pression  est  suffisamment  élevée  dans  le  ré- 
servoir. 
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L'orifice  d'écoulement  est  ouvert  par  la  très  faible  levée  d'une  soupape 
équilibrée  ;  cette  soupape  est  manœuvrée  par  un  piston  recevant,  sur  une 
face,  Faction  de  la  vapeur  qui  a  franchi  rétranglement,  et  sur  Tautre  face, 
la  pression  d*un  ressort  qu'on  peut  tendre  à  volonté  ;  la  pression  dans  la 
conduite  d'amenée  aux  cylindres  est  donc  conslante  et  déterminée  par  la 
tension  du  ressort. 

Le  condenseur  se  compose  d'une  série  de  tubes,  refroidis  intérieurement 
par  un  courant  d'air,  et  placés  dans  un  récipient  où  se  rend  la  vapeur  d'é- 
chappement. Cette  vapeur  se  condense  en  grande  partie  ;  l'excédent,  for- 
mant un  léger  nuage,  est  évacué  sans  bruit  dans  l'atmosphère. 

Des  machines  de  ce  système  font  le  service  des  tramways  de  Rueil  à 
Marly.  La  chaudière  contient  1700  kilogrammes  d'eau  chaude  et  est  tim- 
brée à  15  kilogrammes.  Les  roues  ont  0  m.  75  de  diamètre  ;  Tempattemenl 
est  de  1  m.  30,  ce  qui,  grâce  à  quelques  artifices,  permet  de  passer  dans 
(les  courbes  de  15  mètres  de  rayon.  Les  pistons  ontOm.  23  de  diamètre  et 
Om.  45  de  course. 

Entre  Rueil  et  Port-Marly,  ces  machines  traînent  jusqu'à  quatre  voitures 
de  tramways  portant  près  de  200  voyageurs.  Elles  remorquent  encore  deux 
voitures  sur  la  pente  très  raide  de  Port-Marly  à  Marly-le-Roy. 

391.  Eiocomotlves  À  air  eomprliné.  —  La  traction  par  Tair  com- 
primé,  système  Mekarski,  a  été  appliquée  sur  les  tramways,  principale- 
ment sous  forme  de  voitures  automobiles  (1). 

Sous  la  voilure  qui  porte  les  voyageurs  sont  fixés  des  réservoirs  en  iùie 
d'acier  contenant  de  l'air  comprimé  à  25  ou  30  kilog.  On  remplit  ces  cy- 
lindres en  les  mettant  en  rapport  avec  de  grands  réservoirs  fixes  d'air 
comprimé,  répartis  le  long  du  tracé  et  alimentés  par  des  pompes  à  va- 
peur. 

La  voiture  porte,  en  outre,  des  cylindres  moteurs  agissant  sur  Tun  des 
essieux  par  bielles  et  manivelles  et  actionnés  par  l'air  comprimé  emmaga- 
siné dans  les  réservoirs. 

Si  l'air  comprimé  était  délivré  directement  par  les  réservoirs  aux  cylin- 
dres moteurs,  le  refroidissement  résultant  de  cette  énorme  détente  serait 
lel,  que  tout  l'appareil  serait  promptement  congelé  (Voir  table  III,  §  85). 
M.  Mekarski  évite  cet  inconvénient  en  interposant,  sur  le  trajet  de  Pair, 
une  bouillotte  on  petite  chaudière  sans  foyer  bien  enveloppée  et  renfermant 
de  l'eau  chautfée  à  170*  ;  fair  traverse  cette  eau  chaude  sous  forme  de 
bulles  et  se  réchauffe  au  contact  ;  puis  il  arrive  à  un  détendeur  analogue, 
comme  principe,  h  celui  de  M.  Francq,  avant  d'être  admis  aux  cylindres 
moteurs. 

Une  voiture  automobile,  avec  2000  litres  de  réservoir,  suffisant  pour 

(1)  Bulletin  de  la  Société  d* encouragement ^  novembre  1878.  Rapport  de  M.  CoUignon. 
Compter  rendua  de  In  Société  des  InqénieuvR  civila.  Années  1876  ot  1877. 
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un   parcours  de  8  îi  10  kilomètres,   pèse,  à  charge   complète,   environ 
10.000  kilog. 

Dans  les  essais  faits  avec  ces  voitures,  l'appareil  s'est  montré  puissant 
et  docile.  Des  expériences  spéciales  ,  faites  sur  les  réservoirs  en  tôle 
d'acier,  ont  prouvé  qu'ils  ne  présentent  aucun  danger  comme  résistance. 

Le  grand  avantage  du  système  Mekarski  est  évidemment  de  ne  donner 
ni  bruit,  ni  fumée.  Quant  aux  avantages  économiques,  en  est  encore  réduit 
aux  conjectures. 

3Btd.  Systèmes  de  traction  aiur  les  r&mpes  exeeptlonncllcs.  — 
Sur  les  chemins  de  fer  ordinaires,  la  simple  adhérence  due  au  poids  du 
moteur  suffit  pour  faire  le  service,  même  sur  des  rampes  allant  h  35  mm. 
ou  un  peu  au  delù. 

Mais  il  peut  être  d'un  intérêt  très  considérable  d'aborder  des  rampes  sur 
lesquelles  la  locomotive,  agissant  par  adhérence,  deviendrait  impuissante. 
Il  faut  alors  recourir  à  d'autres  systèmes.  Nous  allons  décrire  sommaire- 
ment  ceux  qui  semblent  avoir  donné  les  meilleurs  résultats,  en  les  divi- 
sant en  deux  catégories  (1). 

1°  Systèmes  dans  lesquels  Vappareil  moteur  est  mobile  et  se  transporte  a eee 
le  train  ;  c'est  généralement  la  vapeur  qui  fournit  le  travail.  Ce  qui  diffé- 
rencie ces  divers  systèmes,  ce  sont  surtout  les  moyens  employés  pour 
fournir  au  moteur  un  point  d'appui  pour  progresser  ;  nous  décrirons  seu- 
lement le  système  Fell  et  celui  du  Rigi  ; 

2®  Sf/stèmes  dans  lesquels  le  moteur  est  fixe  et  communique  le  mouvement 
au  convoi  par  r intermédiaire  d'une  transmùsion. 

ËxeiSples  : 

Plans  inclinés  funiculaires  ; 

Systèmes  divers. 

393.  Système  Fell.  —  En  1863,  à  l'époque  où  les  travaux  du  grand 
souterrain  du  Mont-Cenis  étaient  encore  peu  avancés,  où  il  était  même  dif- 
ficile de  prévoir  exactement  l'époque  de  leur  achèvement,  un  ingénieur 
anglais,  M.  Fell,  s'inspirant,  sur  une  base  plus  sérieuse,  des  idées  émises 
avant  lui  par  divers  inventeurs,  expérimenta,  près  de  Manchester,  un  sys- 
tème de  construction  et  d'exploitation  permettant  d'aborder  avec  sécurité 
des  inclinaisons  et  des  courbes  extrêmement  xaides. 

En  attendant  que  les  travaux  du  grand  souterrain  et  de  ses  abords  fus- 
sent terminés,  M.  Fell  installa,  sur  l'accotement  de  la  route  qui  franchit  le 
col  du  Mont-Cenis,  un  chemin  de  fer  qui  fut  construit  et  exploité  d'après 
son  système. 

Le  problème  était  redoutable  :  les  pentes  s'élevaient  à  83  millimètres  et 
n'étaient  pas,  en  moyenne,  inférieures  à  77  millimètres.  Le  Iracé  franchis- 
ai )  Voir  une  éliule  romplêle  .'i  ce  sujet  dans  louvrape  de  M.  Couche. 
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sait  une  altitude  de  plus  de  2000  mètres  ;  les  rayons  de  courbure  'descen- 
daient à  40  mètres.  La  voie,  sur  la  plus  grande  partie  de  son  parcours, 
était  établie  au  bord  de  précipices  profonds,  et  le  moindre  accident  fût 
devenu  une  catastrophe. 

Voici  comment  le  problème  fut  résolu. 

La  voie  Fell  se  compose  de  deux  rails  ordinaires,  distants  de  1  m.  10  et, 
sur  Taxe  de  la  voie,  d'un  troisième  rail  à  double  champignon,  posé  à  plat, 
élevé  de  0  m.  27  au-dessus  des  rails  latéraux,  et  porté  par  de  fortes  con- 
soles solidement  établies. 

Chaque  véhicule,  en  outre  des  roues  ordinaires,  porte  deux  paires  de 
galets  verticaux  qui  embrassent  le  rail  central  et  s'opposent  d'une  fa4jon 
absolue  au  déraillement.  Des  dispositifs  spéciaux  déterminent  la  conver- 
gence des  essieux  au  passage  des  courbes. 

En  outre  du  frein  ordinaire,  agissant  sur  les  roues  porteuses,  chaque 
voiture  porte  un  frein  spécial,  composé  d'une  paire  de  mâchoires  que  le 
garde-frein  peut  serrer  énergiquement  sur  le  rail  central. 

La  locomotive  est  portée  sur  deux  essieux  accouplés  ;  mais  comme,  sur 
des  pentes  pareilles,  Tadhérence  eût  été  insuffisante,  elle  a  été  munie 
d'organes  spéciaux  qui  en  constituent  le  caractère  distinctif. 

Deux  paires  de  roues  horizontales,  mises  en  mouvement  par  Faction  de 
la  vapeur,  viennent  presser  latéralement  le  rail  central,  la  pression  de  ces 
roues  peut  être  graduée  à  volonté  par  le  mécanicien  au  moyen  d'engre- 
nages et  de  ressorts. 

Tel  est  le  mécanisme  qui  donne  le  supplément  d'adhérence  que  Ton  ne 
pouvait  demander  aux  roues  porteuses. 

Ces  roues  horizontales  sont  commandées,  au  moyen  d'engrenages,  par 
deux  cylindres  à  vapeur  spéciaux,  qui  n'entrent  en  jeu  qu'à  la  volonté  du 
mécanicien . 

La  machine  est  munie  en  outre,  comme  tous  les  véhicules,  d'un  frein  à 
mâchoires  et  de  galets  directeurs.  Elle  porte  avec  elle  son  approvisionne- 
ment. 

Voici  les  dimensions  principales  d'une  de  ces  locomotives  : 

Surface  de  grille i«>Ho5 

Surface  de  chauffée  : 

du  foyer 5«*87 

des  tubes 78™*03 

Totale 83«»»90    83«»»90 

Pression  à  la   chaudière 10  k. 

Nombre  de  cylindres 4 

Diamètre  des  cylindres 0"33 

Course  des  pistons 0°46 
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Diamètre  des  roues  verticales 0  ,  85 

—  —     horizontales 0  ,  50 

Nombre  de  tours  des  roues  horizontales  pour  un 

lour  de  l'engrenage  intermédiaire 1  ,  66 

Poids  en  service 26.000  k. 

La  pression  sur  les  roues  horizontales  pouvait  atteindre  24.000  kilog. 

Celte  machine  traînait  30  tonnes  à  la  vitesse  de  18  kilomètres. 

Le  système  Fell  comportait  de  nombreux  détails  fort  ingénieux,  lia 
fait,  sans  accident  sérieux,  un  service  qui  n'était  interrompu  qu'assez  ra- 
rement par  les  encombrements  de  neige. 

Eu  1871,  il  a  dû  céder  la  place  au  chemin  de  fer  direct  par  le  souter- 
rain du  Mont-Cenis. 

Le  système  Fell  vient  de  recevoir  une  nouvelle  application  au  Brésil,  sur 
la  ligne  de  Rio-de-Janeiro  au  district  de  Cantagallo.  Celte  expérience, 
comme  celle  du  MontCenis,  ne  peut  manquer  d  être  fort  intéressante. 

394.  Clicinln  de  fer  duRIffl.  —  L'idée  d'employer  une  crémaillère 
fixe  pour  servir  de  point  d'appui  à  une  roue  motrice  dentée  est  plus  ancienne 
que  la  locomotive  ;  elle  fut  abandonnée  aussitôt  qu'on  se  fût  rendu  compte 
de  la  valeur  réelle  de  Tadhérence  et  ne  reparut  que  lorsqu'il  s'agit  de  fran- 
chir des  rampes  sortant  complètement  des  conditions  ordinaires  des  che- 
mins de  fer. 

A  la  suite  d'essais  heureux  tentés  dans  cette  direction  par  des  ingénieurs 
américains,  MM.  Riggenbach,  Naefî  et  Zschokke  résolurent  d'établir,  dans 
ce  système,  un  chemin  de  fer  pour  transporter  les  touristes  au  sommet  du 
Rigi,  à  1800  m.  d'altitude.  Le  tracé  part  de  Vitzenau,  s'élève  par  des  rampes 
presque  continues  de  0  m.  25  par  mètre,  avec  courbes  de  180  mètres,  passe 
par  Kaltbad,  Staffelhôhe  et  arrive  au  RigiKulm,  au  sommet  de  la  monta- 
gne. La  longueur  est  de  7  kilomètres  ;  la  hauteur  franchie  de  1363  mètres. 
La  ligne  fut  ouverte  jusqu'à  Staffelhohe  en  1871,  et  le  succès  qu'elle  ob- 
tint provoqua  immédiatement  la  création  d'une  nouvelle  ligne,  partant 
d'Arlh,  sur  le  lac  des  Quatre-Cantons,  pour  aboutir  également  au  Rigi- 
Kulm, après  un  parcours  de  11  kilomètres  sur  des  rampes  de  0  m.  20. 

D'autres  lignes,  construites  et  exploitées  dans  des  conditions  analogues, 
sont  actuellement  exécutées  ou  en  projet. 

Au  Rigi,  la  crémaillère  est  composée  de  deux  flasques  parallèles  for- 
mées de  fer  en  U,  sur  lesquelles  sont  rivées  les  extrémités  de  traverses  en 
fer  qui  constituent  les  dents  d'engrenage. 

La  locomotive  est  composée  d'une  chaudière  qui  est  verticale  sur  les 
rampes  de  0  m.  19  ;  elle  est  fixée  sur  un  châssis  porté  par  quatre  roues 
folles  sur  leurs  essieux  ;  les  pistons  commandent,  par  manivelles  à  angle 
droit,  un  faux  essieu  qui  agit  par  engrenages  sur  Taxe  de  la  roue  dentée 
motrice,  lequel  se  confond  avec  l'essieu  d'arrière. 
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Timbre  de  la  chaudière 12  atm. 

Pislons  : 

Course 0"40 

Diamètre 0 ,  27 

Lm  engrenages  sont  tels,  que  l'appareil  progresse  de  0  m.  69  pour  un 
Umr  dii  faux  essieu. 

Cette  machine  met  en  mouvement  un  seul  wagon  ;  il  n'y  a  pas  d'atte- 
lage proprement  dit;  la  machine  est  toujours  placée  à  l'aval  du  wagoD, 
tjui  pèse  simplement  sur  elle  par  l'intermédiaire  des  tampons. 

I^D  rjutre  de  la  roue  dentée  motrice,  Tessieu  porteur  de  la  machine  et 
les  deux  essieux  du  wagon  sont  armés  de  roues  dentées  pareilles,  que  des 
fj^ins  à  main  très  énergiques  peuvent  actionner. 

A  la  descente,  c'est  d'ordinaire  la  roue  motrice  seule  qui  sert  à  modé- 
riT  la  vitesse  ;  à  cet  effet,  la  distribution  étant  renversée,  on  introduit, 
par  la  lumière  d'échappement,  de  Tair  frais  pris  en  dehors,  et  un  filet 
d'eau  froide  ;  le  travail  de  la  gravité  est  employé  à  comprimer  cet  air,  qui 
n'edioppe  ensuite  par  un  orifice  étroit  dont  on  peut  régler  l'ouverture. 

La  machine  garnie  pèse 12.500  k. 

Le  wagon  chargé  pèse 8.000    » 

La  vitesse,  à  la  descente  comme  à  la  montée, 
est  de 5  k. 

Cette  solution  d'un  problème  difficile  est  certainement  des  plus  renaar- 
quables  ;  elle  procure,  au  moins  au  même  degré  que  le  système  Fell,  une 
grande  sécurité,  avec  des  moyens  plus  simples  ;  elle  permet,  bien  mieux 
que  tes  systèmes  de  traction  par  machines  fixes,  d'aborder  des  rampes 
d'une  notable  longueur  et  des  tracés  s'écartant  beaucoup  de  la  ligne 
droilf*, 

:i05.  Systèmes  taniciilaire*.  —  Les  câbles  en  fil  de  fer  sont  fort 
employés  dans  les  mines  pour  faire  mouvoir  les  wagonnets.  Si,  par  exem- 
pli%  roriûce  d'extraction  du  puits  ou  de  la  galerie  de  mine  est  situé  à 
ihwiv  de  coteau,  on  dispose  une  double  voie  descendant  en  pente  et,  au- 
lant  que  possible,  en  ligne  droite,  jusqu'au  fond  de  la  vallée.  Un  câble  en 
Ml  ih^  fer  est  placé  sur  l'axe  de  chaque  voie,  reposant  sur  des  galets;  ce 
câblB,  au  sommet  du  plan  incliné,  s'enroule  sur  une  poulie,  dont  le  dia- 
rnMrr*  est  égal  à  la  distance,  d'axe  en  axe,  des  deux  voies.  Un  train  chargé 
dt^  ndnerai  est  attelé  sur  l'un  des  brins  ;  un  train  de  wagonnets  vides  est 
uitaihé  à  l'autre  brin  ;  une  fois  l'appareil  en  mouvement,  le  train  chargé 
remniite  le  train  vide  ;  un  frein  agit  sur  la  poulie  pour  régler  la  vitesse. 

Une  disposition  analogue  peut  être  employée  sur  les  plans  inclinés  des 
chemins  de  fer.  Si  le  trafic  est  à  peu  près  le  même  dans  les  deux  sens,  le 
train  montant  et  le  train  descendant  s'attellent  au  câble  avec  leurs  locomo- 
tives, et  c'est  l'action  de  ces  machines  qui  détermine  et  modère  le  mouve- 
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ment.  Si  le  trafic,  à  la  remonte,  est  le  plus  important,  ou  si  Ton  ne  veut 
pas  subir  la  sujétion  de  faire  toujours  coïncider  la  remonte  d*un  train  avec 
la  descente  d'un  autre  train  à  peu  près  du  même  poids,  il  faut  recourir  aux 
machines  fixes. 

Les  plans  inclinés  funiculaires,  assez  nombreux  autrefois,  ont  à  peu 
près  complètement  disparu  sur  les  grands  chemins  de  fer  ;  la  locomotive 
les  a  remplacés,  même  au  prix  de  remaniements  coûteux  du  tracé.  On  leur 
reproche,  avec  raison,  les  sujétions  nombreuses  qu'ils  imposent,  Texploita- 
tion  coûteuse,  l'usure  rapide  des  câbles,  etc. 

Néanmoins,  ils  peuvent  rendre  d'utiles  services,  lorsqu'il  s'agit  de  lignes 
de  faible  longueur,  dont  les  points  extrêmes  sont  à  des  niveaux  très  diffé- 
rents ;  on  les  emploie,  dans  plusieurs  villes,  pour  desservir  des  quartiers 
placés  sur  la  hauteur  et  difficilement  accessibles. 

Le  plan  funiculaire  de  la  Croix-Rousse,  à  Lyon,  dessert  des  communica- 
tions très  actives  entre  le  quartier  des  Terreaux,  qui  est  le  centre  des  affai- 
res, et  le  quartier  très  populeux  de  la  Croix-Rousse,  où  habitent  les  ouvriers 
tisseurs.  La  différence  de  niveau,  de  près  de  80  "00,  est  rachetée  par  une 
rampe  de  0»16  sur  490m00. 

Le  tracé  est  rectiligne. 

Les  trains  se  composent  de  deux  wagons  et  pèsent,  en  tout,  30.000  k. 
environ.  Le  train  descendant  fait  plus  ou  moins  équilibre  au  train  mon- 
tant, et  le  mouvement  est  donné  par  une  machine  à  vapeur  fixe. 

Sur  toute  la  longueur,  le  câble,  en  fil  de  fer,  est  supporté  par  des  galets 
de  roulement. 

Au  sommet  du  plan,  les  deux  brins  du  câble  sont  renvoyés  par  des  pou- 
lies horizontales,  sur  un  grand  tambour  de  4  **  50  de  diamètre,  sur  lequel 
le  câble  fait  plusieurs  tours,  de  manière  à  produire  une  forte  adhérence. 
Ce  tambour  est  mû  directement  par  une  paire  de  machines  à  vapeur  con- 
juguées, à  renversement  de  marche  ;  il  est  actionné  par  un  frein  énergi- 
que. 

Des  dispositions  fort  remarquables  ont  été  imaginées  pour  prévenir  les 
conséquences  terribles  qu'entraînerait  la  rupture  du  câble.  Les  freins,  ap- 
pliqués à  toutes  les  voitures,  sont  de  deux  espèces  :  un  frein  à  ruban,  enve- 
loppant une  circonférence  qui  fait  corps  avec  la  roue,  et  un  frein  à  mâ- 
choires, qui  saisit  fortement  le  rail.  Ces  freins  peuvent,  l'un  et  l'autre,  être 
serrés  à  la  main,  mais  leur  manœuvre  devient  automatique,  en  cas  de  rup- 
ture du  câble  :  le  câble  étant  rompu,  l'effort  de  traction  qu'il  exerce  sur  le 
ressort  d'attelage  cesse  brusquement  ;  celui-ci  se  détend,  et  ce  mouvement 
déclenche  les  appareils  d'enrayage  automatique.  Pour  le  frein  à  ruban, 
c'est  un  simple  poids  qui  vient  donner  au  ruban  la  tension  voulue  ;  pour 
le  frein  à  mâchoires,  c'est  un  galet  à  gorge  qui  tombe  sur  le  rail,  et  dont  la 
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rulation  détermine  le  serrage  énergique  des  mâchoires,  jusqu'à  arrêt  com- 
pleL. 

L'expltMlation  s'est  faite  jusqu'ici  sans  accident  ;  disons  que  cette  sécu- 
rï\A  t'st  ftue  surtout  aux  soins  particuliers  que  Ton  apporte  à  l'entretien,  au 
rt'iiouvL^llement  et  aux  essais  périodiques  du  câble,  qui  ne  s'est  jamais  rompu 
eu  service, 

300.  Bymt^wnem  divers.  —  Chemin  de  fer  atmosphérique .  —  Ainsi  que 
uuHs  I  iivMns  vu  (§  370),  sur  le  chemin  de  fer  de  Paris  à  St-Germain,  la 
rainpo  d<^  35  mm.  qui  termine  le  tracé,  a  été  longtemps  exploitée  par  le 
système  atmosphérique.  Un  large  tube,  placé  sur  l'axe  de  la  voie,  était  par- 
couru par  un  piston  attelé  au  train  ;  ce  piston  se  mouvait  par  l'effet  du 
vide  produit  par  des  pompes  pneumatiques  placées  en  haut  de  la  rampe  et 
action ni^QS  par  des  machines  k  vapeur.  Une  des  difficultés  que  Ton  rencon- 
tra claiis  cotte  installation,  fut  la  liaison  du  train  avec  le  piston  mobile. 
Voici  cciniment  elle  fut  surmontée  : 

Sur  l*;iréte  supérieure  du  tube  règne  une  fente  longitudinale  continue, 
ferinée  par  une  longue  soupape  en  cuir  gras,  doublé  de  tôle  ;  le  wagon  de 
t**tc  du  liain  porte  une  pièce  de  fer  plate  et  mince,  qui  passe  à  travers  cette 
rainure  *.  l  soulève  partiellement  la  soupape,  au  fur  et  à  mesure  de  la  pro- 
gression du  convoi;  cette  pièce  s'assemble  au  milieu  d'une  tige  de  fer  assez 
longue^  disposée  suivant  Taxe  du  tube,  laquelle  porte  aune  extrémité  le 
piston,  et  à  l'autre  des  contrepoids  qui  lui  font  équilibre  ;  le  piston  se 
trouve  ainsi  bien  en  avant  de  la  partie  de  la  soupape  qui  est  soulevée. 

Nous  ne  décrirons  pas  les  détails  ingénieux  de  cette  installation,  qui  a 
di.sparu  depuis  plusieurs  années.  Les  fuites  étaient  fort  importantes,  et  l'effet 
utile  det>  machines  très  faible. 

StjsifUne  Agndio.  —  On  a  fait  en  Italie,  des  expériences  fort  intéressan- 
tes sur  un  système  curieux  imaginé  par  M.  Agudio.  La  puissance  motrice 
est  fournie  par  des  machines  fixes,  à  vapeur  ou  hydrauliques,  et  transmise, 
au  moyeu  de  câbles  télédynamiques,  à  des  poulies  portées  par  un  chariot 
mobile,  qui  utilise  cette  puissance  pour  se  touer  sur  une  crémaillère  fixe . 
Les  eàhles  de  transmission  en  fil  de  fer  marchent  à  grande  vitesse  ;  ils 
peuvent  Jonc  transmettre  de  grandes  puissances  même  sous  une  assez  fai- 
blt?  tension  et,  par  conséquent,  un  petit  diamètre.  L'idée  est  ingénieuse,  et 
les  déinils  de  cette  expérience  fort  intéressants. 

Sijsivtur  Girard,  —  Un  hydraulicien  distingué,  M.  Girard,  a  fait  des  expé- 
riences tu  petit  sur  un  système,  appelé  Chemin  de  fer  glissant,  qu'il  avait 
imaginé  les  véhicules  sont  des  traîneaux  glissant  sur  de  larges  rails  par 
des  putiiLs  en  métal  ;  le  frottement  est  presque  annulé  par  l'interposition 
d*une  couche  d'eau  très  mince  ;  cette  eau  est  injectée  sous  forte  pression, 
au  centre  des  patins,  qui  sont  creusés  de  cannelures  concentriques  desti- 
nées a  r*^duire  la  dépense  de  liquide.  « 
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397.  Observatlolui  grénérale».  —  On  a  proposé  un  grand  nombre 
d'autres  systèmes  que  nous  ne  saurions  décrire  ;  comme  ceux  que  nous 
venons  de  passer  en  revue,  ils  ne  sont  évidemment  applicables  que  dans 
des  circonstances  tout  à  fait  particulières.  Sur  une  voie  ferrée  d'une  cer- 
taine étendue,  ou  reliée  au  réseau  général  des  chemins  de  fer,  s'il  se  ren- 
contre une  chaîne  de  montagnes  k  franchir,  il  y  aura  presque  toujours 
intérêt,  même  au  prix  de  dépenses  importantes,  à  ne  pas  sacrifier,  pour  un 
parcours  de  peu  de  longueur,  Tunité  dans  les  méthodes  d'exploitation,  ce 
qui  conduira  et  a  conduit  presque  partout  à  donner  au  tracé  un  dévelop- 
pement suffisant,  des  inclinaisons  assez  douces  pour  ouvrir  Taccès  à  la 
locomotive. 

Néanmoins,  dans  certains  cas,  les  solutions  que  nous  avons  indiquées 
présentent  un  intérêt  sérieux  :  elles  permettent  d'atteindre  des  points  réel- 
lement inaccessibles  aux  locomotives.  Presque  toutes  ont  leurs  avantages 
et  leurs  inconvénients  spéciaux. 

Les  plans  funiculaires  sont  simples  et  sûrs  de  construction  et  d'exploita- 
tion ;  mais,  de  même  que  tous  les  systèmes  fondés  sur  la  transmission  de 
la  puissance  motrice  développée  par  des  moteurs  fixes,  ils  cessent  bien  vite 
d*être  avantageux  pour  peu  que  la  distance  à  parcourir  soit  un  peu  longue; 
leur  tracé,  en  plan,  est  nécessairement  fort  rigide  et  ne  comporte  guère 
que  des  alignements  droits  raccordés  par  des  courbes  en  petit  nombre. 

Les  systèmes  dans  lesquels  le  moteur  se  transporte  avec  le  convoi  qu'il 
remorque  sont  bien  plus  élastiques  ;  ils  se  prêtent  à  des  parcours  assez 
prolongés  et  aux  inflexions  que  les  obstacles  naturels  imposent  au  tracé. 
La  locomotive  Fell  pourrait  difficilement  aborder  les  fortes  rampes  que 
gravit  aisément  la  locomotive  à  crémaillère  ;  les  succès  qu'a  déjà  obtenus 
ce  dernier  moteur  semble  lui  avoir  ouvert  une  carrière  assez  étendue. 

Quoique,  le  plus  souvent,  dans  les  exploitations  de  cette  nature,  la  dé- 
pense de  combustible  soit  un  assez  petit  accessoire,  on  peut  remarquer 
que  Teau  chaude  ou  Pair  comprimé  permettent  d'emmagasiner,  sous  un 
faible  poids,  des  réserves  de  puissance  importantes  et  qu'il  ne  serait  pas 
bien  difficile,  comme  cela  a  été  fait  sur  une  échelle  immense  pour  le  per- 
cement des  souterrains  du  Mont-Cenis  et  du  St-Gothard,  d'utiliser  à  cet 
effet  les  chutes  d'eau  si  fréquentes  dans  les  montagnes.  Peut-être  même 
pourrait-on  parvenir  h  tirer  parti,  dans  ce  but,  du  travail  même  de  la  gra- 
vité à  la  descente.  Le  système  ainsi  constitué  représenterait  alors  une  vé- 
ritable balance  dans  laquelle,  sauf  les  pertes  et  résistances  passives  inévi- 
tables, le  travail  final  à  dépenser  se  réduirait  à  élever  l'excédent  des  char- 
ges montantes  sur  les  charges  descendantes. 
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MACHINES  A  VAPEUR  APPLIQUÉES  A  LA  NAVIGATION^" 


S9H,  Oénéralitte.  —  Intérêt  considérable  que  présente  Tétude  des 
machines  de  navigation. 

1°  Au  point  de  vue  professionnel,  les  ingénieurs  de  TEtat  ayant  à  sur- 
veiller des  bateaux  à  vapeur  et  à  s'occuper  des  questions  de  navigation,  de 
touage  et  de  remorquage  ; 

2<*  A  un  point  de  vue  plus  général  :  conditions  très  étroites  entre  lesquel- 
les se  trouve  resserrée  la  construction  des  machines  marines  ;  eau  salée  ; 
faible  consommation  ;  faible  poids  ;  emplacements  limités  ;  solutions  inat- 
tendues qui  ont  jailli  de  ces  nécessités  mêmes,  inûuence  de  ces  solutions 
nouvelles  sur  Tart  de  la  construction  mécanique  et  les  idées  théoriques 
antérieures. 

399.  Déplaeement  et  répartition  de»  poldbv.  —  Un  navire  floliaot 
sur  une  eau  tranquille  déplace,  en  vertu  du  principe  d'Archimède,  un  poids 
d'eau  égal  à  son  propre  poids. 

Le  déplacement  est  le  volume  immergé  de  la  carène,  multiplié  par  le 
poids  spécifique  de  Teau  de  mer  (1.026  en  moyenne). 

Le  déplacement  se  décompose  en  deux  parties  : 

i^  Le  jwids  de  la  coque,  comprenant  la  coque  elle-même  et  tous  les 
objets  qui  lui  sont  indissolublement  attachés  pour  assurer  la  solidité  ou  le 
service  :  membrures,  ponts,  aménagements  intérieurs,  boiseries,  etc., 

2°  L'exposant  de  charge,  comprenant  tous  les  objets  amovibles  :  machi- 
nes, mâture,  cuirasse,  gréement,  chargement,  artillerie,  approvisionne- 
ments, équipages,  etc. 

Dans  les  navires  en  bois,  le  poids  de  coque  est  en  général  de  45  à  500/0 

(i)  Ouvrages  à  consulter  : 
de  Fréminvillc,  Cours  professé  d  l'Ecole  du  Génie  maritime  (1861) 
Ledieu,  Appareils  à  vapeur  de  navigation.  Dunod  (1866) 

—  Nouvelles  machines  marines.  Dunod  (le  1*^'  volume  seul  a  paru  jusqu'ici). 
Dislère,  La  marine  cuirassée.  Gauthier-Villars  (1873) 

—  Les  Croiseurs  —  (1815> 

—  La  guerre  d'escadre  —  (1816) 

Mallet,  Les  nouvelles  machines  à  vapeur  marines.  Arthus-Bertrand  (1813). 

Audenet,  Brochures  diverses  sur  les  machines  et  chaudières  marines.  Arlhus-Bertrand. 

Revue  maritime  et  coloniale  (passim). 

Mémorial  du  Génie  maritime  (passim)* 
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du  déplacement  ;  cette  proportion  est  d'ordinaire  plus  faible  pour  les  navi- 
res en  fer. 

L'établissement  du  devis  des  poids,  c'est-à-dire  la  répartition  des  poids 
dont  l'ensemble  compose  le  déplacement,  est  un  des  problèmes  les  plus 
importants  et  les  plus  difficiles  que  le  constructeur  ait  à  résoudre.  Nous 
aurons  à  y  revenir. 

400.  Stobillté.  —  La  stahilité  d'un  navire  est  la  tendance  qu'il  a  à  se 
relever  lorsque,  pour  une  cause  quelconque,  il  a  été  écarté  de  sa  position 
d'équilibre. 

Un  cylindre  en  bois,  par  exemple,  flotte  horizontalement  en  équilibre, 
en  roulant  indifféremment  autour  de  son  axe  de  figure  ;  mais  si  l'on  sup^ 
pose  qu'on  ait  ajouté  sur  l'une  de  ses  arêtes  un  certain  poids  et  enlevé  sur 
l'arête  opposée  une  quantité  de  matière  équivalente,  il  est  clair  que  le  dé- 
placement sera  le  même,  mais  que  l'équilibre  deviendra  stable,  correspon- 
dant à  une  position  telle  que  le  centre  de  gravité  du  système  se  trouve  sur 
la  verticale  du  centre  de  gravité  du  volume  d'eau  déplacé  :  la  stabilité  sera 
d'autant  plus  grande  que  le  poids  excentré  sera  plus  fort.  Un  raisonnement 
analogue  peut  être  appliqué  à  un  corps  flottant  quelconque. 

Comme  on  le  voit  par  l'exemple  ci-dessus,  pour  qu'un  navire  soit  stable, 
il  n'est  pas  nécessaire  que  le  centre  de  gravité  de  la  carène  soit  au-dessous 
de  celui  du  volume  d'eau  déplacé  ni  même  au-dessous  du  niveau  de  l'eau  ; 
mais  l'abaissement  du  centre  de  gravité  a  toujours  pour  effet  d'augmenter 
la  stabilité  (i). 

401.  RésUitanee  an  moa^einent.  —  On  admet  que  la  résistance  op- 
posée par  l'eau  au  mouvement  d'un  navire  est  proportionnelle  : 

A  la  surface  immergée  du  maître-couple,  c'est-à-dire  de  la  plus  grande 
section  transversale  de  la  carène  :  B  (en  mètres  carrés)  ; 

Au  carré  de  la  vitesse  V  (en  mètres  par  seconde)  (2). 

D'où  la  valeur  de  la  résistance  (en  kilogrammes)  : 

R  =  A  B  V» 

A.  Coefficient  dit  de  résistance. 

Ce  coefficient  est  d'autant  plus  faible  que  le  navire  est  plus  fin  de  formes 
et  mieux  taillé. 

Les  anciens  navires  à  voiles  avaient  un  coefficient  de  résistance  de  10  à 

(1)  Cet  abaissement  a  donc  pour  résultat  de  raccourcir  la  durée  des  oscillations  du 
navire  autour  de  la  verticale  ;  s'il  en  résulte  que  ces  oscillations  deviennent  isochrones 
avec  celles  des  vagues,  le  navire,  quoique  très  stable,  roulera  très  fortement  ;  il  y  a 
donc,  dans  certains  cas,  avantage  à  réduire  la  stabilité  théorique,  et  à  relever  le  cen- 
tre de  gravité. 

(2)  Souvent,  on  exprime  les  vitesses  des  navires  en  nœuds  marins  et  on  les  obtient 
directement  au  moyen  du  loch  ;  un  nœud  représente  une  vitesse  de  0  m.  5144  par 
seconde,  ou  de  15  m.  43  par  30"  (durée  du  sablier  qui  accompagne  le  loch)  ou  enfin 
de  i852  m.  à  l'heure  « 
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iSk;  sur  les  navires  fins  et  rapides,  on  arrive  à  abaisser  le  coefficient  A 
à  5k,  4k  et  même  au-dessous. 

Les  navires  allongés,  en  dehors  de  leurs  autres  avantages  comme  vitesse, 
peuvent  évidemment  recevoir  des  formes  beaucoup  plus  fines  que  les  na- 
vires courts. 

Le  travail  à  développer  par  seconde  pour  imprimer  au  navire  une  vitesse 
V  contre  une  résistance  R  est  évidemment 

R  V  ou  A  B  V'» 

Tel  est  le  travail  absolu  ;  mais  le  travail  indiqué  à  développer  par  la  ma- 
chine comprendra,  en  plus,  toutes  les  résistances  dues  au  fonctionnement 
imparfait  du  propulseur  ou  aux  frottements  du  mécanisme  ;  il  aura  donc 
pour  valeur  : 

A'  B  V» 
A'  étant  >  A,  et  la  puissance  F  de  la  machine  en  chevaux  indiqués  sera  : 

A^  B  V« 

75 
ou 

F  =  C  B  V» 

C  coefficient  dépendant  des  formes  de  la  carène,  du  rendement  du  pro- 
pulseur et  du  rendement  organique  de  la  machine. 

4<Md.  Déformation  de  la  co€|ue.  —  La  coque  des  navires  est  exposée 
à  des  déformations  résultant  du  relâchement  des  assemblages  et  de  Télas- 
ticité  de  la  matière  ;  ces  déformations,  parfois  considérables  sur  les  navi- 
res en  bois,  sont  encore  notables  sur  ceux  en  fer  ;  les  extrémités,  dont  le 
déplacement  est  moindre  pour  un  même  poids,  s'affaissent,  et  le  navire 
prend  de  Tare  ;  les  parties  latérales  fléchissent  également.  Il  est  indispen- 
sable que  les  arbres,  quelquefois  fort  longs,  qui  communiquent  le  mou- 
vement au  propulseur,  puissent  se  prêter  à  ces  mouvements  et  soient  for- 
més de  tronçons  convenablement  articulés  (181,  fig.  123-124,  et  414). 

403.  Faoïiltéfli  srlratolre».  —  Sous  Vaction  de  son  gouvernail,  le  na- 
vire se  dévie  de  sa  route  avec  une  docilité  plus  ou  moins  grande  ;  les 
facultés  giratoires  ont  une  haute  importance  ;  pour  les  navires  de  guerre, 
combattant  par  Téperon  ou  par  Tabordage,  la  promptitude  d'évolution  est 
aussi  essentielle  que  la  promptitude  de  la  main  dans  un  combat  à  l'épée  ; 
pour  tous  les  navires,  cette  qualité  seule  permet  d'échapper  au  danger  de 
ces  abordages  terribles,  où  les  bâtiments  se  perdent  corps  et  biens,  et  qui 
deviennent  chaque  jour  plus  fréquents,  au  fur  et  à  mesure  que  les  navires 
deviennent  plus  longs,  plus  lourds  et  plus  rapides. 

404.  Bateaux  de  rivière.  —  Les  indications  générales  qui  précèdent 
s'appliquent  également  aux  bateaux  à  vapeur  circulant  sur  les  rivières  et 
les  canaux  ;  mais,  ici,  les  circonstances  de  la  navigation  sont  souvent  fort 
différentes. 
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Sur  les  rivières,  le  tirant  d'eau  est  parfois  très  limité  ;  d'autre  part,  on  a 
peu  à  craindre  la  dérive  ou  entraînement  résultant  de  Taction  d'un  vent  la- 
téral ;  enfin  l'action  des  vagues  n'est  guère  à  redouter. 

Par  conséquent,  la  coque  est  en  général,  légère,  très  longue  par  rapport 
à  sa  largeur  ;  elle  ne  comporte  pas  de  quille,  et  les  formes  du  maître  couple 
sont  presque  carrées  ;  par  suite,  malgré  la  grande  longueur,  la  résistance 
au  mouvement  est  assez  forte. 

Souvent  les  dimensions,  en  hauteur  et  en  largeur,  sont  limitées  par  les 
ponts  ou  même  les  écluses.  Le  bateau  doit  être  assez  court  pour  pouvoir  se 
retourner  bout  pour  bout. 

D'autres  exigences  viennent  parfois  s'imposer  :  nécessité  de  ne  pas  trop 
agiter  l'eau  ;  de  ne  point  corroder  le  fond  et  les  rives,  d'aborder  et  de  re- 
partir promptement,  dans  le  cas  de  stations  multipliées,  etc.  Dans  les  cours 
d'eau  à  courant  rapide,  la  coque  doit  être  fine,  longue,  le  moteur  puissant 
et  la  vitesse  assez  grande  à  la  remonte,  sans  quoi  le  travail  serait  en  grande 
partie  dépensé  stérilement  à  faire  tourner  le  propulseur  sur  place  et  sans 
avancer. 

405.  Poids  des  maelilnes  marines.  —  Les  machines  marines  ab- 
sorbent souvent  une  part  considérable  de  l'exposant  de  charge,  tant  par  le 
poids  du  moteur  et  des  chaudières  que  par  celui  de  l'approvisionnement  de 
combustible. 

En  principe,  les  appareils  marins  se  font  aussi  légers  que  possible  :  ma- 
chines rapides,  chaudières  tubulaires  ou  Belleville.  Mais  cette  question  im- 
portante doit  être  examinée  de  plus  près. 

Soient  : 

P',  P",  F"  les  poids  de  la  machine,  des  générateurs  et  de  l'approvision- 
nement ; 

P,  le  poids  total  de  l'appareil  moteur  =  P'  4-  P"  +  P'"  ; 

V,  la  vitesse  ; 

L,  la  longueur  de  la  traversée  ; 

F,  la  puissance  du  moteur  en  chevaux  indiqués  ; 

p,  le  poids  de  combustible  consommé  par  unité  de  temps  et  par  cheval 
indiqué  ; 

a  et  b,  les  poids  de  la  machine  et  des  générateurs  par  cheval  indiqué. 

On  aura  : 

P'  =  aFouF  =  aCBV» 
P'  =  b  F  ou  F'  =  b  C B V» 

La  durée  de  la  traversée  sera  — . 

L'approvisionnement  de  combustible,  au  départ,  devra  donc  être  : 

!>»»'  =  p  F  ^  ou  P'"  =  p  C  B  V»  ^ 
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Poids  total  : 

P  =  CBVMa  +  b  +  p^). 

DifTt'-rvnls  cas  à  distinguer  : 

lo  Lt^  ri f vase  n'est  pas  imposée  : 

Si  la  vitesse  est  faible,  le  poids  P  décroît  rapidement.  Exemple  :  Bâti- 
ment «  de  commerce  mixtes,  à  voiles  et  à  vapeur,  où  Ton  ne  met  l'appareil 
f^n  mouvement  que  par  calme,  par  vent  contraire  ou  pour  manœuvre  à  rap- 
proche de^  ports  ; 

2^  Cite  grande  vitesse  est  exigée.  Ex.  :  Navires  de  guerre.  Transatlan- 
tiques. 

Pour  les  longues  traversées  p  ---  est  prépondérant  ;  donc  machines  et 

clmudières  très  économiques  comme  consommation. 

Four  1rs  voyages  de  peu  de  durée,  il  faut  réduire  a  etb,  mais  surtout  b, 
[ïronomie  de  poids  obtenue  par  une  machine  médiocre  entraînant  une  aug- 
menluMon  de  poids  sur  la  chaudière. 

On  a  obtenu  un  grand  accroissement  de  chargement  disponible  en  cou- 
pant des  navires  en  deux  et  les  allongeant  par  le  milieu,  ce  qui  augmente 
beaucoup  !e  déplacement  sans  changer  notablement  la  résistance. 

Cet  allongement  a  été  pratiqué  sur  un  grand  nombre  de  navires  rapides 
el  a  presque  toujours  donné  d'excellents  résultats.  Cependant  il  y  a  des  li- 
mites a  cette  amélioration:  si  rallongement  est  poussé  trop  loin,  la  solidité 
de  la  coque  est  diminuée  ainsi  que  la  puissance  du  gouvernail;  enfin,  le 
nin  ire  iif^  trouve  plus  que  dans  un  petit  nombre  de  ports  des  bassins  de 
dimensions  suffisantes. 

La  résistance  de  Teau  est  proportionnelle  à  la  surface  du  maître-couple, 
c" est-à-dire j  pour  des  navires  semblables,  au  carré  des  dimensions  homo- 
logues, ïi  en  est  donc  de  même  de  la  puissance  et  du  poids  du  moteur  dans 
les  mûmes  conditions  de  vitesse,  de  rendement,  etc. . .  D'autre  part,  le  dé- 
placeraenti  le  poids  de  coque,  et,  par  conséquent,  Texposant  de  charge, 
sont  h  pT^u  près  proportionnels  au  volume  du  navire,  c'est-à-dire  au  cube 
des  diiueesions  homologues. 

Il  «Ml  n  suite  que  le  chargement  disponible  par  tonne  de  déplacement, 
pour  uni:  vitesse  donnée,  croît  avec  les  dimensions  du  navire.  Un  navire 
de  faible  échantillon  serait  dans  Timpossibilité,  môme  sans  chargement 
utile,  de-  laire  une  traversée  un  peu  longue,  qu'un  bâtiment  plus  fort  exé- 
eutera  avec  une  cargaison  importante,  dans  les  mêmes  condition^ de  vi- 
tesse. 

C  est  ainsi  que  Ton  a  été  conduit,  pour  les  paquebots  à  grande  vitesse 
aussi  lïieu  que  pour  les  navires  de  guerre  fortement  armés  ou  cuirassés,  à 
iiugmenler  d'année  en  année  toutes  les  dimensions. 
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406.  Lie  Great-Baatern.  —  Le  Great-Eastern  a  été  la  conséquence 
de  ces  considérations,  conséquence  logique,  mais  singulièrement  outrée. 

Cet  immense  bâtiment,  construit  en  1857,  sur  les  plans  de  Brunel,  de- 
vait, dans  les  idées  de  son  auteur,  porter  5000  tonnes  de  fret  et  4000  pas- 
sagers. 

La  coque  en  fer,  a  été  construite  par  Scott-Russell  ;  elle  porte  7  mâts  ;  en 
voici  les  dimensions  principales 

Longueur     

Largeur  

Largeur  hors  tambours 

Tirant  d'eau  à  pleine  charge 

Surface  immergée  du  maître-couple  à  pleine  charge     .     . 

Déplacement  à  pleine  charge 28500  T«. 

L'appareil  propulseur  se  compose  d'une  paire  de  roues  à  aubes  et  d'une 
hélice. 


210»60 

25,30 

36,  65 

9,15 

210  m» 


Diamètre 

Longueur  des  aubes 
Largeur  des  aubes  . 
Nombre  d'aubes  .  . 
N.  de  tours  par  1'.  . 
Les  machines  qui  meti 
sions  suivantes  : 


Rones 

17'»00 
3,97 
0,92 

30 

14 


Diamètre 

N.  d'ailes  .... 
N.  de  tours  par  1' 


HéUM. 

7«30 
4 
50 


ent  ces  propulseurs  en  mouvement  ont  les  dimen*- 


Constructeur 

Système 

Puissance  indiquée,  environ .     .     , 

Nombre  de  cylindres 

Diamètre  des  cylindres 

Ck)urse  des  pistons 

Nombre  de  tours  par  1'     .... 

Pression  (absolue)  aux  chaudières. 

Nombre  de  corps  de  chaudières    . 

Nombre  de  foyers 

Surface  de  chauffe  totale.     .     .     . 


La  vitesse  atteignait  14  n.  1/2. 

La  construction  de  cet  immense  navire  était  fort  soignée. 

Le  résultat  fut  un  échec  financier.  Jamais  on  ne  put  faire  la  traversée 
avec  chargement  complet  :  le  tirant  d'eau,  à  charge  complète,  était  trop 
fort  pour  les  bassins  ordinaires  ;  le  bâtiment  se  tenait  en  rade  ;  il  fallait 


Machine  iiKHiM 

.HachineàhâiM 

Scott-Russell 

Watt 

Osdllanie  à  45° 

Borix.  coinei.  dir" 

5000  Ch» 

6.200  Ch» 

4 

4 

l-SS 

2-13 

4.27 

1.22 

14 

50 

2"  75 

2»' 75 

8 

12 

40 

72 

1784"» 

2727»» 
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]ui  amener,  au  moyen  de  petites  embarcations,  un  fret  difficile  à  réunir  en 
aussi  grandes  masses  ;  de  là,  temps  perdus  énormes. 

On  peut  dire  que  ce  bâtiment  était  en  avance  sur  son  époque  ;  qu'il  ré- 
pondait à  une  intensité  de  trafic  et  à  des  installations  de  bassins  et  des 
moyens  de  chargement  qui  n'existaient  pas  encore  ;  ce  n'est  que  par  étapes 
successives  qu'on  arrivera  utilement  à  des  navires  de  pareil  échantillon. 

Le  Great-Eastern  a  servi  à  la  pose  de  plusieurs  câbles  télégraphiques  à 
travers  l'Océan,  opérations  qu'il  eût  été  peut-être  difficile  d'exécuter  avec 
des  navires  de  moindre  déplacement. 

40V.  ProflrrèM  réalisés  dan»  la  eonstruetlon  des  machines  ma- 
rines. —  La  première  machine  à  vapeur  installée  en  France,  sur  un  na- 
vire de  guerre,  fut  celle  du  Sphmx,  livrée  par  Pawcett,  constructeur  à 
Liverpool  (1829)  : 

Puissance  nominale 160  ch. 

Nombre  de  tours  par  minute 21 

Poids  par  cheval  : 

Machines  et  propulseur 613  k. 

Chaudières  et  accessoires 391    » 

Total 1.004  »       1.004  k. 

Poids  total  de  l'appareil  moteur 160.000  k. 

Cette  machine  était  à  balanciers  latéraux  (198,  fig.  156)  commandant 
une  paire  de  roues  à  aubes  ;  les  chaudières  à  basse  pression,  étaient  à 
galeries  (269*)  ;  le  Sphinx ^  aviso  de  42  mètres  sur  6  m.  70  de  large,  at- 
teignit, sous  l'impulsion  de  ce  moteur,  des  vitesses  de  plus  de  9  nœuds; 
la  consommation  était  d'environ  4  k.  par  heure  et  force  de  cheval. 

Depuis  cette  époque,  d'importants  progrès  ont  été  successivement  réali- 
sés ;  toutes  les  parties  de  la  construction  ont  été  simplifiées  et  allégées  ;  la 
substitution  de  l'hélice  aux  roues  à  palettes  a  conduit  à  imprimer  aux  ma- 
chines une  grande  vitesse  de  rotation  ;  on  a  remplacé  les  chaudières  à  ga- 
leries par  des  chaudières  tubulaires  (269,  fig.  189). 

C'est  ainsi  que,  vers  1860,  on  était  arrivé  à  construire  des  appareils  ne 
pesant  guère,  par  cheval  indiqué,  que  330  kilogrammes,  répartis  à  peu 
près  également  entre  la  machine  et  le  générateur,  consommant  2  kilogs 
de  charbon  et  donnant  une  vitesse  de  12  à  13  nœuds. 

La  détente  Compound,  la  condensation  par  surface  et  l'usage  des  hautes 
pressions  qui  en  est  la  conséquence,  ont  marqué  une  nouvelle  étape.  Au- 
jourd'hui, les  grands  appareils  marins  ne  pèsent  guère  que  190  à  200  kil. 
et  consomment,  aux  essais,  moins  d'un  kilogramme  par  cheval  indiqué. 
Au  prix  d'une  consommation  un  peu  plus  forte,  les  moteurs  pour  petites 
embarcations  arrivent  à  des  poids  bien  moindres. 

Il  est  à  croire  que  l'emploi  de  pressions  encore  plus  élevées  permettra 
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de  gagner  notablement  sur  le  poids  des  appareils  et  sur  leur  consomma- 
tion. 

4M>8.  Roueff  À  i»alette».  —  Les  propulseurs  ordinaires  sont  les  roues 
à  palettes  et  Thélice . 

La  roue  à  palettes,  à  pales  ou  à  aubes  se  compose  d'un  certain  nombre 
d*aubes  a  a...  (flg.  263)  ou  madriers  solidement  fixés  sur  les  rayons  d'une 


Fig.  263. 

roue  solidaire  de  l'arbre  de  couche  de  la  machine  ;  deux  roues  pareilles 
sont  disposées  sur  les  flancs  du  navire  ;  lorsque  la  roue  tourne,  les  aubes 
viennent  successivement  s'immerger,  et  la  résistance  que  l'eau  oppose  à 
leur  mouvement  détermine  la  progression  du  navire. 

Si,  au  lieu  de  s'appuyer  sur  l'eau,  les  palettes  prenaient  appui  sur  une 
crémaillère  fixe,  la  vitesse  relative  des  palettes,  par  rapport  au  navire, 
mesurée  sur  la  circonférence  primitive  de  la  roue,  serait  évidemment 
égale  à  la  vitesse  absolue  de  progression  du  navire. 

Il  n'en  est  pas  ainsi  :  l'eau  fuit  sous  la  pression,  et  la  roue  prend  une 
vitesse  plus  grande  ;  cet  excès  de  vitesse  s'appelle  le  recul. 

La  mesure  du  recul  est  donnée  par  la  formule 

V^  — V 

V  vitesse  du  navire  ; 

V  vitesse  relative  de  la  roue  sur  la  circonférence  passant  par  le  centre  de 
gravité  des  aubes. 

Le  rendement  du  propulseur  décroît  rapidement  quand  le  recul  prend  des 
proportions  notables. 
Le  recul  devient  important  et,  par  conséquent,  le  rendement  du  moteur 
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mauvais,  quand  le  coefficient  A  de  résistancade  la  carène  est  grand  ou  bien 
que  Taire  d'appui  des  aubes  sur  Teau  est  petite  par  rapport  au  maître- 
couple. 

Dans  le  remorquage,  la  résistance  à  surmonter  est  due,  non  seulement 
au  remorqueur  lui-môme,  mais  encore  à  tout  le  convoi  qu'il  traîne  ;  reflfet 
utile  du  propulseur  est  donc  faible  ;  on  ne  peut  Taméliorer  qu'en  donnant 
aux  aubes  une  très  grande  surface. 

Parmi  les  causes  importantes  de  pertes  de  travail  dans  les  roues  à  aubes, 
il  faut  compter  l'obliquité  des  pales  à  leur  entrée  dans  l'eau  en  A  (fig.  263) 
et  à  leur  émersion  en  B  ;  de  cette  obliquité  résulte  une  composante  verticale 
de  la  résistance,  et  le  travail  consommé  à  surmonter  cette  composante  est 
entièrement  perdu.  Pour  atténuer  cet  inconvénient,  on  donne  aux  roues  un 
grand  diamètre  ou  bien  l'on  a  recours  aux  roues  articulées,  comme  nous  le 
verrons  plus  bas. 

Les  roues  à  palettes  (fig.  263)  sont  généralement  en  fers  méplats  assem- 
blés sous  forme  de  bras  G  C  et  de  couronnes  G  G  ;  le  tout  est  monté  sur  des 
tourteaux  en  fonte  D  assemblés  par  clavettes  sur  l'arbre  de  la  machine  ; 
celui-ci  est  porté  par  un  palier  F,  fortement  relié  à  la  coque,  tant  verticale- 
ment qu'horizontalement. 

Les  palettes  a  a  sont  de  forts  madriers  en  bois  assemblés  sur  la  roue  par 
des  boulons  à  crochets  qui  permettent  de  les  démonter  facilement. 

L'ensemble  de  la  roue  est  couvert  par  un  tambour  H  H  H  porté  par  une 
solide  charpente  en  bois  et  fer. 

409.  Roue»  arUoiUée«.  —  Pour  atténuer  les  inconvénients  résultant 
de  l'obliquité  des  pales  à  l'immersion  et  à  Témersion,  on  emploie  les  roues 
articulées. 

Les  pales,  au  lieu  d'être  fixées  aux  rayons  de  la  roue,  sont  articulées  sur 
ces  rayons  (fig.  264)  en  a  a  a  au  moyen  d'un  court  levier  a  b  dont  la  queue 
est  maintenue  par  des  tringles  b  c  s'articulant  à  un  centre  fixe  C  placé  sur 
l'horizontale  du  centre  0  de  la  roue. 


Fig.  264. 


Si  cette  distance  C  0  était  égale  à  6  a,  et  si  C  6  était  égal  à  0  a,  il  est  clair 
que  ^a  serait  toujours  horizontal  et,  par  conséquent,  les  pales  toujours 
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verticales.  Mais  la  composante  horizontale  de  la  vitesse  des  pales,  propor- 
tionnelle au  sinus  de  Tangle  a  0  C,  est  plus  petite  à  l'immersion  et  à  Tô- 
mersion  que  sur  la  verticale  du  centre  de  la  roue  ;  si  donc  le  recul  était 
faible,  il  pourrait  arriver  qu'aux  environs  de  Eet  de  X,  les  pales  opposent 
une  résistance  à  la  progression  du  navire.  Pour  éviter  cet  inconvénient  et 
régulariser  l'action  des  aubes,  on  ménage  un  certain  angle  d'entrée  D  E  X 
en  prenant  C  0  <  6  a. 

Le  centre  fixe  C  est  constitué  par  un  disque  (fig.  265),  tournant  autour 
d'un  axe  C  fixé  au  tambour,  et  sur  lequel  s'assemblent  les  tringles  qui  gui- 


dent les  queues  des  aubes  ;  l'une  de  ces  tringles  A  B  est  solidaire  du  dis- 
que et  en  détermine  le  mouvement  ;  les  autres  lui  sont  simplement  articu- 
lées. 

Quelquefois,  le  disque  est  porté  par  la  coque  et  non  par  le  tambour  ;  il  se 
compose  alors  d'un  collier  embrassant  à  frottement  doux  un  large  excen- 
trique, dont  le  contour  enveloppe  celui  de  l'arbre  de  couche. 

Les  roues  articulées  comportent  des  aubes  plus  hautes  que  les  roues 
fixes,  et  leur  diamètre  peut  être  notablement  moindre  ;  la  vitesse  de  rota- 
tion est  ainsi  plus  grande  et  la  machine  plus  légère. 

Par  contre,  elles  sont  moins  solides,  moins  simples  et  plus  difficiles  à 
démonter  et  à  remonter. 

4iO.  Donaée*  namérlciaes  mnv  lem  roae«.  —  Voici  les  principales 
données  concernant  les  propulseurs  de  quelques  nanres  à  roues  : 
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Num  du  bâtiment 

Parisien  n«  3 

Mouette 

Persia 

Aigle 

ShaoDOQ 

Paquebot 

anglais 

Ropl-Maii 

Nature  du  service 

SadiMS 
Voyageurs 

Aviso 
français 

Paquebot 

C'«  Anglaise 

Cunard 

Yaclit 
français 

Coque, 
I  oDiiueur 

67'»00 
4.00 
3.»20 

Fixes 

4»85 
14 

0»98 
2.60 
0.45 
2.5 
5m285 

1.83 

34 

» 
19k 
0.32 

» 

49«K)0 

8.10 

14.*74 

Fixes 
6™10 
20 
0°>863 
2.36 
0.60 
3.45 
9in«78 

0.66 

21.7 
9n30 
17k20 
0.235 
314^h 

21.30 

109-50 
13.68 

75.»26 

Fixes 

11-70 

28 

1«24 
3.24 
0.94 
6.93 
42in>80 

0.53 

17 
ISnOO 
27k80 
0.217 
3029ch 

40.21 

82»00 
10.50 
36.^20 

Articulées 
7»30 

13 
1«74 
3.20 
0.85 
2.07 

llmJ24 

0.31 

24.80 
12n91 
23^90 
0.232 
1810ch 

50 

100-00 

13.30 

59.286 

Articulées 

10-94 

15 

2»00 

3.34 

1.37 

3.19 

29inî22 

O.ol 

20.25 
14û41 
26k70 
0.27 

67.54 

Lur^ueur  

Surface  immergée  du  maître- couple  B. 

fc                     Boues. 
Espèce  des  roues 

ninmètre  extérieur 

N timbre  d'aubes  par  roue 

Espacement  moyen  des  aubes  .... 
Longueur  des  aubes 

Hauteur  des  aubes 

Nfjmbre  d'aubes  trempantes 

Surface  des  aubes  trempantes  (pour 
ks  2  roues)  S 

ïUpporl  au  maître-couple-^  .   .   .   . 

Résultats. 

Nombre  de  tours  par  minute   .... 

iEn  nœuds.  .   .   . 
Vitesse  en  eau  calme;„    ...  ,  ,,. 

jEnkil.àrheure. 

Uf*GUl 

Puissance  en  chevaux  indiqués  F.  .   . 
Happort  au  maître-couple  — 

'SI 4.  De  Miéllee.  —  Les  roues  à  aubes  présentent  des  inconvénients 
sérieux  pour  la  navigation  maritime  :  les  tambours  offrent  beaucoup  de 
prise  au  vent  et  sont  assez  souvent  endommagés  par  les  coups  de  mer; 
quand  le  navire  roule,  l'une  des  roues  émerge  elTautre  est  tellement  plon- 
g(H'  qu'elle  oppose  au  mouvement  une  résistance  énorme  ;  sur  les  navires 
dt*  guerre,  ce  propulseur  est  très  exposé  aux  coups  de  l'ennemi  ;  la  vitesse 
dn  rotation  étant  faible,  la  machine  est  lourde  et  volumineuse  ;  enfin  les 
variations  du  tirant  d'eau  sont  très  limitées,  Teffet  utile  décroissant  rapi- 
<!(*ment  lorsque  l'immersion  des  aubes  s'écarte  un  peu  de  la  moyenne  la 
ptiiS  convenable. 

t/hélice,  au  contraire,  tourne  vite  ;  placée  au-dessous  de  l'eau,  elle  est 
à  l'abri  des  coups  de  mer,  des  boulets  ennemis,  de  l'action  du  vent  et  de 
celle  du  roulis  ;  les  variations  du  tirant  d'eau  peuvent  être  très  notables 
>aiis  inconvénient. 

On  remarquera  que  les  aubes  n'agissent  que  pendant  leur  immersion, 
c*esl-à-dire  pendant  une  faible  fraction  de  tour  de  roue,  tandis  que  toutes 
Icp^  ailes  de  l'hélice  exercent  constamment  leur  action,  ce  qui  rend  ce  pro- 
pulseur beaucoup  plus  léger,  à  puissance  égale. 

^u  point  de  vue  du  rendement,  les  premières  hélices  étaient  fort  infé- 
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rieures  aux  roues  ;  elles  ont  été  progressivement  perfectionnées  et,  au- 
jourd'hui, une  hélice  bien  proportionnée  ne  le  cède  en  rien  aux  meilleures 
roues  à  aubes. 

L'hélice  n'agit  bien  qu'en  eau  profonde  ;  sur  les  cours  d'eau  à  faible 
tirant  d'eau,  la  roue  est  seule  admissible  ;  Thélice  est  également  inférieure 
à  la  roue  lorsque  le  résistance  de  la  carène  est  considérable  ou  dans  les 
applications  au  remorquage. 

L'hélice  est  constituée  par  un  hélicoïde  gauche  dont  la  génératrice  rec- 
tiligne  est  perpendiculaire  à  l'axe  ;  c'est  une  surface  de  vis  à  filets  carrés 
dont  Taxe  est  parallèle  à  la  quille  du  navire;  lorsque  l'hélice  tourne  au- 
tour de  cet  axe,  elle  se  visse  dans  l'eau  et  détermine  la  progression  du 
navire. 

Si  l'eau  était  immobile,  le  navire  avancerait,  à  chaque  tour  de  l'hélice, 
d'une  longueur  égale  au  pas  et  avec  une  vitesse  W  Le  liquide  fuyant  plus 
ou  moins  sous  la  pression,  la  vitesse  est  un  peu  plus  petite  V  ;  il  y  a  donc 
un  recul  dont  l'expression  est  : 

v 

Les  effets  du  recul  de  l'hélice  sont  analogues  à  ceux  du  recul  des  roues 
à  aubes.  Quelquefois,  dans  les  marches  de  vitesse,  le  recul  est  négatifs  l'hé- 
lice se  mouvant  dans  une  masse  d'eau  entraînée  elle-même,  dans  une  cer- 
taine mesure,  par  le  mouvement  de  progression  du  navire. 

4t2.  Dispositions  grénérales  de  1  liéllce.  —  L'étude  théorique  et 
surtout  la  pratique  ont  conduit  à  adopter  pour  l'hélice  les  dispositions  sui- 
vantes : 

Le  diamètre  est  aussi  grand  que  le  permet  le  tirant  d'eau ,  le  bord  su- 
périeur de  l'hélice  doit  être  immergé  d'une  profondeur  notable  et  d'autant 
plus  grande  que  l'hélice  est  plus  grande. 

L'hélice  se  compose  de  plusieurs  ailes  identiques,  disposées  symétrique- 
ment autour  de  l'axe  ;  c'est  comme  une  vis  à  plusieurs  Qlets.  Il  y  a,  suivant 
les  cas,  deux,  trois,  quatre  et  jusqu'à  six  ailes.  Chaque  aile  est  étroite  dans 
le  sens  de  la  largeur,  et  l'ensemble  des  ailes,  projetées  sur  un  plan  nor- 
mal à  l'axe,  n'occupe  qu'une  fraction  de  la  surface  du  cercle  décrit  par  leurs 
extrémités  ;  cette  fraction  est  d'ailleurs  d'autant  plus  petite  que  le  cercle 
décrit  est  plus  grand  par  rapport  au  maître-couple,  et  que  les  formes  du 
navire  sont  plus  fines  ;  pour  les  bateaux  de  rivière,  à  faible  tirant  d'eau, 
cette  fraction  s'approche  davantage  de  l'unité. 

La  figure  266,  représente  l'hélice  d'un  grand  bâtiment  à  vapeur  ;  elle  est 
à  quatre  ailes  ;  les  ailes ,  amincies  vers  les  bords,  ont  une  épaisseur  crois- 
sant de  l'extrémité  vers  le  centre  ;  le  moyeu  a  une  forme  qui  facilite  le 
glissement  de  l'eau  ;  le  bout  de  l'arbre  de  la  machine  vient  s'y  assembler 
en  traversant  l'étambot  renfié  en  ce  point  ;  deux  coussinets,  garnis  de 
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bronze  ou  de  bois  de  gaïac  supportent  ce  bout  d'arbre  ;  ils  sont  fixés  sur 
Tétambot  et  sur  le  faux  étambot,  qui,  avec  le  prolongement  de  la  quille, 

formenl  h\  cagti  dans  laqiiolle  tourne  Thélice. 


Fig,  266. 

Les  ht'lîces  destinées  à  la  navigation  maritime  sont  le  plus  souvent  en 
bronjfe  ;  cellu^s  pour  la  navigation  fluviale  sont  d'ordinaire  en  fonte. 

L'emploi  Ue  Thèlice  rôagiL  sur  les  formes  de  la  coque;  pour  que  l'eau 
arrive  facilement  ;ki  propnls^^ur,  il  faut  que  les  lignes  d'arrière  soient  fines 
iiLd<îgagées.  L'effet  ulile  de  riiélice  étant  meilleur  lorsqu'elle  est  profondé- 
ment immergée  et  dt*  grand  tiiamt^tre,  on  a  été  conduit  à  augmenter  la 
différend}  d^imniersion  datisles  navires  à  hélice,  c'est-k-dire  k  faire  davan- 
tage plonger  rarriere  ;  la  diffé renée  est  quelquefois  très  grande  dans  les 
peliles  embaiTtitinn^^,  ce  qui  permet»  même  avec  un  très  faible  déplacement, 
de  donner  h  l'îhflice  nn  diamètre  suffisant;  en  pareil  cas,  l'axe  du  propuh 
smir  plonge  plus  ou  moins  vers  rarri''Te. 

«3,  Viifict^'i»  Ile  l'iiélliH*.  —  Cnmme  surface  géométrique,  Thélicoïde 
de  la  \U  a  filet  carré  est  adoptt*  d'une  manière  assez  générale  ;  mais  un 
grand  nombre  d'autres  surfaces  ont  été  essayées  :  hélicoïdes  à  génératrices 
courbes  ou  oldiqnesi^ur  Taxe  ;  liélice,-^  dites  kpas  croissant,  dans  lesquelles 
la  directrice  tracée  sur  1l^  cyHndre  dorme,  dans  son  développement,  non 
plus  une  droite,  mais  unn  courbe  concave  vers  l'arrière.  Pour  atténuer  les 
vibrations  occasionnées  par  le  passage  des  ailes  rectilignes  devant  les  étam- 
bots,  on  cotirbe  quelfjnefoîa  îp*^  ailes  dans  un  plan  perpendiculaire  k  l'arbre. 

L*hélice  est,  en  générai,  fondue  d'une  seule  pièce  ;  pour  les  propulseurs 
de  grande.'^  dimensions,  les  uilos  sont  rapportées  par  un  pas  de  vis  sur  un 
moyeu  .^^phérique  traversé  par  le  bout  d  arbre. 
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Souvent,  au  lieu  d*être  comprise  entre  deux  paliers,  l'hélice  est  suspendue 
en  porte-à-faux  à  Textrémité  de  l'arbre,  au  sortir  de  Tétambot  ;  celte  dis- 
position, simple  et  solide,  tend  à  se  généraliser. 

Lorsqu'on  marche  à  la  voile,  l'hélice  oppose  une  certaine  résistance  à  la 
progression  du  navire  et  en  diminue  notablement  la  vitesse.  De  nombreuses 
tentatives  ont  été  faites  pour  atténuer  cet  inconvénient. 

Les  hélices  amovibles  sont  comprises  entre  deux  paliers  fixés  à  un  cadre 
placé  entre  Tétambot  et  le  faux-étambot  ;  ce  cadre  est  mobile  et  peut  être 
enlevé  avec  l'hélice  en  passant  dans  un  puits  ménagé  à  l'arrière  du  navire. 
Cette  disposition  affaiblit  et  alourdit  l'arrière  du  navire  et  présente,  comm 
solidité^et  facilité  de  manœuvre,  des  inconvénients  sérieux. 

Les  hélices  à  deux  ailes  peuvent,  pour  la  marche  à  la  voile  être  placées 
verticalement  ;  dissimulées  ainsi  derrière  Tétambot,  elles  n'opposent  plus 
qu'une  résistance  assez  faible  ;  on  peut  aussi  disposer  l'une  derrière  l'autre 
deux  hélices  à  deux  ailes  en  les  orientant  de  telle  sorte  que,  vues  de  l'ar- 
rière elles  se  projettent  Tune  sur  l'autre  (hélice  Mangin),  il  semble  résulter 
des  essais  qu'une  hélice  ainsi  disposée  n'est  pas  notablement  inférieure  à 
rhélice  k  quatre  ailes  développées. 

Souvent,  on  se  contente,  pour  la  marche  à  la  voile,  de  rendre  l'hélice 
folle  en  désembrayant  deux  tronçons  de  la  ligne  d'arbres,  ou  bien  Ton  fait 
tourner  Thélice  à  petite  vapeur,  ce  qui  ne  donne  lieu  qu'à  une  faible  dé- 
pense de  combustible. 

Sur  les  navires  dont  le  tirant  d'eau  est  faible,  on  emploie  deux  hélices, 
l'une  à  tribord,  l'autre  à  bâbord.  La  double  hélice  permet  de  virer  sur  place 
ce  qui  offre,  dans  certains  cas,  des  avantages. 

414.  Commaiide  de  riiéllce.  —  La  machine  motrice  ne  saurait  trou- 
ver sa  place  dans  les  formes  fines  de  l'arrière  ;  elle  doit  être  reportée  assez 
loin  en  avant  de  l'étambot  ;  Taction  de  la  machine  doit  donc  être  trans- 
mise à  rhélice  par  une  longue  ligne  d'arbres  ;  les  tronçons  de  la  ligne 
d'arbres  sont  supportés  par  des  paliers  et  réunis  entre  eux  par  des  em- 
brayages qui  communiquent  de  l'un  à  l'autre  la  rotation,  tout  en  permet- 
tant les  petites  dénivellations  résultant  de  la  flexibilité  de  la  coque. 

La  ligne  d'arbres  comporte  différents  organes  que  nous  allons  énumérer 
en  allant  de  l'arrière  à  l'avant. 

Le  tronçon  qui  porte  l'hélice  est  garni  d'un  fourreau  en  bronze  qui 
adoucit  les  frottements  et  empêche  la  corrosion  par  l'eau  de  mer  ;  au  delà 
du  coussinet  d'étambot,  il  pénètre  dans  la  cale  en  suivant  Taxe  d'un  long 
tube  d'étambot,  en  bronze  on  en  fonte,  qui  se  termine,  du  côté  de  la  calet 
par  un  presse-étoupe  destiné  à  éviter  l'irruption  de  Teau  de  mer.  Ce  tron- 
çon aboutit  au  palier  de  buttée,  qui  reçoit  et  transmet  k  la  carène  la 
poussée  de  l'hélice.  Pour  qu'ils  puissent  résister,  sans  chauffer,  à  cette 
charge,  les  coussinets  de  ce  palier  sont  munis  de  cannelures  (fig.  128)  em- 
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boitant  des  saillies  correspondantes  pratiquées  sur  le  tronçon  d'arbre  et 
destinées  à  répartir  la  poussée  sur  une  grande  surface. 

La  ligne  d'arbres  comporte  en  outre  : 

Un  frein  à  friction  pour  arrêter  le  mouvement  de  l'hélice,  lorsqu'elle  est 
affolée  ; 

Un  mreur  à  bras  pour  faire  tourner  la  ligne  d'arbres  et  l'amener  dans 
la  position  qui  convient  pour  l'embrayer  ; 

Un  embrayage  permettant  de  rendre  à  volonté  l'hélice  folle  ou  solidaire 
de  la  rotation  de  la  machine  ; 

Enfin  un  joint  à  la  Cardan  interposé  entre  l'arbre  de  couche  de  la  ma- 
chine et  le  premier  tronçon  de  la  ligne  d'arbfes,  et  qui  rend  la  machine 
complètement  indépendante  des  flexions  de  la  coque. 

Une  tuyauterie  spéciale  permet  d'arroser  à  grande  eau  tous  les  paliers 
en  cas  de  chauffage. 

Lors  des  premières  applications  de  Thélice,  pour  obtenir  les  grandes 
vitesses  de  rotation  exigées  par  ce  propulseur,  on  interposait,  entre  la 
machine  et  la  ligne  d'arbres,  des  engrenages  multiplicateurs  de  la  vitesse  ; 
plus  tard,  on  reconnut  que,  moyennant  des  soins  convenables  de  cons- 
truction et  d'entretien,  les  machines  à  vapeur  peuvent,  sans  inconvénient, 
tourner  fort  vite  ;  depuis  lors  la  commande  directe  est  seule  usitée,  et  la 
grande  vitesse  des  pistons  ainsi  obtenue  réagit  de  la  manière  la  plus  heu- 
reuse sur  la  légèreté  de  la  machine. 

415.  Donnée»  numériques  sur  les  liéllees.  —  Voici  les  principales 
données  relatives  aux  propulseurs  de  quelques  bâtiments  à  hélice  : 
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Nom  du  navire.  .   .   . 

Nature  du  service.  .   . 

Coque, 

Longueur 

Largeur  

Surface  immergée  du 
maître-couple  (B). 

Tirant  d'eau  .... 

Déplacement.   .   .   . 

Hélice, 
Description  sommaire. 

Diamètre 

Nombre  d'nilos.   .   .   . 

Pas 

Immersion  du  bord  su- 
périeur  

Surface  du  cercle  dé 
crit  par  les  ailes  (S). 

Surface  projetée  des 
ailes  (s) 


Suflren 


Cuirasse 
de  l"  nng 


Rapport  -g-  .   .   . 
Rapport  -rr-  .   •   . 

D 

Résultats, 
Nombre   de  tours  par 

minute 

Vitesse  en  eau  calme  : 

En  ntBuds 

En  kiL  à  Theure  .   . 

Recul 

Puissance  en  chevaux 

indiqués  F 

Rapport    au    maître - 

couple-5- 

D 


86ni20 
17.24 

U9m293 
inoy.8"'20 

7.508  t. 

Moyeu  spbé- 

rique.  Ailes 

rapportées 

(bronze) 


Infernet 


Gorvelte 


ômOO 

4 
7ni50 

2m47 

28in«27 

8'n2  82 
0,312 

0,236 


63  t.  91 

14n.  30 

26  k.  45 

0,079 

4181   ch. 
36  eh. 44 


78^60 
10.92 

39mî22 
moy.  4«78 
1.919  t. 
Ordinaire 
(bronze) 


France 


Paquebot 
C<«  transatlanl* 


4in20 

4 
4«90 

1"»51 

13m285 

3»»33 
0,244 

0,353 

95  t.  41 

14n.43 

26  k.  70 

0,048 

1784  ch. 
45  ch.5 


120^00 
13.50 

63inS00 

moy.  o™62 

5.493  t. 

Ordinaire 
(en  fonte) 


Arbalète 


Canonnière 


5»80 

4 
8^70 

Emersion 
0ml  6 

26m«42 

8°*72 
0,33 

0,42 


64  t. 

14n.54 

26  k.  90 

0,108 

3361  ch. 


24ni70 
4.  90 


Chaloupe 
porte  torpille 


27m75 
3.  30 


Furet 


Yacht 
do  plaisance 


4m297  lm287 

42 
70 
.30  t.  90 


moy.l»4l|     ^' 

87  t. 
Ordinaire 
(en  fonte) 


1«16 
4 


lra«057 

0'°«34 
0,321 

0,213 

240  t. 

7  n.75 

14  k.  33 

0,228 

86  ch. 


53  ch.  35    17  ch.  30 


Thomycroft 

ailes  courbes 

et  inclinées 

(en  bronze) 


1™67 

3 
lm84 


2mM9 

0m«526 
0,24 

1,171 

320  t. 

18  n. 

33  k.  33 

0,061 

320  ch. 
nich.l3 


12'»00 
2.20 

0m»9i3 
0«65 
l«lo 
4  t.  75 
Ailes 
courbes 
(en  bronze) 


ImOO 

3 
lm50 

0"»07- 

0«n»79 

0m2274 
0,347 

0,865 


220  t. 

16àl7k. 
» 

16  ch. 
17  ch.  52 


416.  ApparelUi  à  vapeur  marins.  —  Les  appareils  à  vapeur  sur  mer 
doivent  répondre  aux  conditions  générales  suivantes,  différentes  de  celles 
iaiposées  aux  machines  fixes  : 

1*  Les  emplacements  à  occuper  sont  très  étroitement  mesurés  ; 

2®  Le  poids  du  moteur  doit  être  aussi  petit  que  possible  ; 

3"*  La  consommation  de  combustible  doit  être  faible  ; 

4*  Enfin,  l'alimentation  des  chaudières  se  fait  à  Teau  salée  ; 

D'autres  conditions  spéciales  viennent  slmposer,  qui  varient  suivant  lo 
service  à  faire  ;  nous  aurons  à  y  revenir  : 

27 
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Li'S  conditions  2»  et  3<*  sont  remplies  par  l'emploi  de  chaudières  tabulai- 
res (  :i68  et  suivants)  ou  Belleville  (270)  et  de  machines  à  mouvement 
rapides,  à  connexion  directe  et  à  détente  Compound  ;  nous  en  verrons  di- 
vers emplois. 

Pour  ce  qui  concerne  la  première  condition,  nous  avons  déjà  examiné 
{2(>r>  el  suivants)  les  dispositions  très  variées  que  remplacement  extrême- 
anjui  réduit  attribué  aux  machines  marines,  a  conduit  à  adopter. 
Quant  à  Talimentation  par  l'eau  de  mer,  elle  exige  un  examen  spécial. 
tlT,  Alimentation  i»ar  Tenu  de  mer.  —  La  composition  de  Teau  de 
mir  varie  d'une  mer  et  d'une  saison  à  l'autre  ;  en  moyenne,  elle  est  à  peu 
près  la  suivante,  par  kilogramme  : 

Eau  pure 965  gr.  00 

Chlorure  de  sodium 26    »      5 

Sulfate  de  chaux 1    »      5 

Sels  divers:  sulfates,  chlorures,  bromures,  iodu- 
dures  de  potassium,  de  magnésium,  etc.     .     .        7    »     0 

1000  gr.  0 

L*eau  de  mer  contient,  en  outre,  des  matières  organiques  et  fréquemment 
dvf^  vnses  et  matières  en  suspension. 

La  densité  est,  en  moyenne 1.026 

Lorsqu'on  vient  à  chauffer  et  à  vaporiser  de  l'eau  de  mer,  les  diverses 
matîotes  qu'elle  contient  se  déposent  ;  mais  les  circonstances  dans  lesquel- 
\ùs  SI'  forme  ce  dépôt  dépendent  de  celles  qui  accompagnent  la  vaporisa- 
lion* 

Le  chlorure  de  sodium  est  soluble  à  chaud  à  peu  près  comme  à  froid.  Si 

Vou  évapore,  sous  une  pression  quelconque,  une  solution  de  ce  sel,  celle 

wululioti  se  concentre,  et  elle  devient  saturée  lorsqu'elle  contient  environ 

3*i  i)  (I I  le  son  poids  de  sel.  Avec  un  kil.  d'eau  de  mer  la  solution  sera  saturée 

26.5 
lorsque  son  poids  sera  réduit  à  ■      '      =  73  grammes  ou  qu'il  aura  élé 

Ovtviiiîré  1000  —  73  —  927  grammes  d'eau. 
A  partir  de  ce  moment,  le  dépôt  de  1  gramme  de  sel  exigera  la  vaporisa- 

lion  tlâ  — TTwz =  environ  2  grammes  d  eau. 

Lu  sulfate  de  chaux  se  comporte  tout  autrement  ;  la  solubilité  de  ce  sel 
cîécioil  rapidement  quand  la  température  dépasse  100<»  ;  à  140®  (tension  de 
la  vapnur  d'eau  saturée  :  3  k.  75),  il  est  pratiquement  insoluble  ;  il  se  dé- 
pose alors  sur  les  parois  du  récipient,  quel  que  soit  son  état  de  dilution, 
inlerf-'t  pte  la  communication  de  la  chaleur  et  passe  à  l'état  de  croûte  dure 
et  M  ri  II  y  lire.  A  une  température  inférieure,  il  se  comporte,  d'une  manière 
géihnale,  comme  le  chlorure  de  sodium. 
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Les  autres  sels  et  matières  n'intervienneat  que  d'une  manière  accessoire. 
Si  donc,  on  alimentait  sans  précaution  les  générateurs  à  l'eau  de  mer,  ils 
seraient  rapidement  encombrés  de  dépôts  et  mis  hors  de  service. 
On  remédie  à  ces  inconvénients  par  deux  moyens  : 
io  Les  extractions  combinées  avec  la  basse  pression  ; 
2*  La  condensation  par  surface. 

4t8.  Des  exCractloiui.  —  L'eau  renfermée  dans  la  chaudière  est,  en 
vertu  de  l'évaporation  à  laquelle  elle  a  été  soumise,  plus  concentrée  que 
l'eau  de  mer.  On  peut  maintenir  le  degré  de  concentration  constant  en  pra- 
tiquant des  extractions  :  On  fait  écouler  de  la  chaudière  un  certain  volume 
d'eau,  en  même  temps  qu'on  règle  l'alimentation  de  manière  à  ne  pas  lais- 
ser baisser  le  plan  d'eau.  11  est  clair  qu'au  bout  d'un  certain  temps,  il  s'é- 
tablira un  état  de  régime  dans  lequel  la  quantité  de  sel  emportée  par  les 
extractions  sera  précisément  égale  à  celle  apportée  par  l'alimentation  ;  dès 
lors,  la  salure  de  l'eau  de  la  chaudière  restera  constante  et  d'autant  plus 
faible  que  le  rapport  de  l'eau  introduite  à  l'eau  extraite  sera  plus  grand. 

Avec  l'eau  de  mer  ordinaire,  si  on  veut  que  l'eau  de  la  chaudière  ne 
contienne  que  100/0  de  son  poids  de  sel,  il  fautpour  1  kilog  d'eau  extraite, 
fournir  environ  4  kilos  d'eau  alimentaire,  dont  2  kilogs  seront  vaporisés  et 
i  kllog  représentera  les  fuites  et  Teau  en  traînée. Telles  sont  les  proportions 
assez  souvent  suivies.  On  est  guidé,  du  reste,  par  la  densité  de  Teau  de  la 
chaudière,  que  l'on  mesure  au  moyen  d'aéromètres  spéciaux  appelés  satu- 
romètres. 

On  voit  que  les  extractions  entraînent  la  perte  d'une  quantité  notable 
de  chaleur. 

Les  extractions  bien  faites  atténuent  beaucoup  les  dépôts,  mais  ne  sau* 
raient  les  supprimer  complètement;  il  est  notamment  impossible  d'éviter 
la  précipitation,  au  moins  partielle,  du  sulfate  de  chaux. 

L'inconvénient  le  plus  grave  de  Talimentation  à  l'eau  de  mer  est  de  ne 
pas  permettre  l'usage  des  hautes  pressions  :  on  peut  atteindre,  sans  trop 
graves  inconvénients,  des  pressions  de  2  à  2  ^/^  atmosph.  (absolues),  mais 
au  delà,  le  sulfate  de  chaux  se  précipiterait  en  totalité  et  encombrerait 
promptement  le  générateur. 

419.  Ck»odenMitlon  par  sartece.  —  Quand  l'usage  des  hautes  pres- 
sions vint  s'imposer  à  la  marine,  on  dut  recourir  à  la  condensation  par 
surface. 

Imaginons  un  faisceau  de  petits  tubes  placés  dans  le  condenseur  et  par- 
courus par  un  courant  d'eau  froide  ;  la  vapeur  arrivant  de  la  machine  se 
condense  au  contact  de  cette  paroi  refroidie  et  très  étendue  ;  l'eau  distillée 
résultant  de  cette  condensation  est  reprise  par  les  pompes  alimentaires  et 
renvoyée  aux  chaudières  pour  repasser,  sous  forme  de  vapeur,  à  la  ma- 
chine et  au  condenseur.  C'est  toujours  la  même  eau,  sauf  les  pertes,  qui 


Digitized  by 


Google 


420 


CHAPITRE   XVn 


décrit  un  circuit  continu  ;  de  sorte  que  si  l'on  a  rempli,  au  départ,  les  chau- 
dières avec  de  l'eau  douce,  Taction  des  sels  de  la  mer  est  complètement 
éliminée. 

La  condensation  par  surface  fut  essayée  par  Hall,  vers  1830  ;  le  système 
ne  réussit  pas,  par  suite  de  quelques  défectuosités  de  détail. 

Les  condenseurs  par  surface  en  usage  aujourd'hui  sont  composés  de 
tubes  de  laiton  d'environ  20  mm.  de  diamètre  AA  (fig.  267)  ;  les  extrémités 


)çi    -  -^^=^-^i^^F^^^ 
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y          * 

~\^ 

J 

]  y."''^;>Jjy^vJS^w-Y^^^*^ 

!                     ^ 

i.y    y,.:...^.^.y.^.<.....-^..'' 

Fig.  267. 

de  ces  tubes  s'assemblent  avec  les  plaques  tubulaires  en  bronze  par  uo 
joint  qui  doit  être  très  bien  fait.  C'est  une  rondelle  en  caoutchouc  G  serrée 
par  un  chapeau  fileté  E,  avec  in tercalation  d'un  anneau  en  bronze  D;le 
joint  ainsi  obtenu  est  bien  étanche,  en  même  temps  qu'il  laisse  aux  tubes 
leur  libre  dilatation  et  permet  de  les  démonter  facilement. 

L'eau  est  lancée  dans  les  tubes  par  une  pompe,  dite  de  circulation^  qui 
est  fréquemment  centrifuge  ou  en  forme  de  turbine. 

Un  système  de  chicanes  dirige  le  courant  ainsi  obtenu  de  manière  que 
l'eau  ne  reste  stagnante  dans  aucun  des  tubes,  ce  qui  réduirait  beaucoup 
l'efficacité  du  condenseur. 

Les  plaques  tubulaires  s'assemblent,  d'une  part  avec  les  boites  par  les- 
quelles arrive  et  s'échappe  l'eau  de  circulation  ;  d'autre  part,  avec  le  coffre 
formant  le  corps  du  condenseur  et  qui  enveloppe  la  tubulure  ;  ces  joints 
surtout  le  dernier,  doivent  être  faits  avec  soin  et  la  vapeur  d'échappement 
doit  arriver  dans. le  condenseur  par  des  orifices  bien  évasés;  dans  le  bas 
du  condenseur  débouche  la  conduite  amenant  à  la  pompe  à  air  l'eau  con- 
densée, ainsi  que  l'air  qui  pénètre  toujours  plus  ou  moins  par  les  joints. 
Au  sortir  de  la  pompe  à  air,  l'eau  est  reprise  et  renvoyée  à  la  chaudière 
par  les  pompes  alimentaires. 

Grâce  à  l'emploi  des  condenseurs  par  surface,  on  a  pu,  dans  les  appa- 
reils marins,  faire  usage  des  hautes  pressions  et  réaliser  ainsi  des  écono- 
mies importantes,  tant  sur  la  consommation  de  combustible  que  sur  le 
poids  des  machines. 
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La  condensation  par  surface  exige  quelques  précautions,  dont  Tomis- 
sion  a  contribué  aux  insuccès  des  essais  de  Haii. 

En  premier  lieu,  les  joints,  fort  étendus,  doivent  être  bien  étanches. 

Hall  laissait  circuler  l'eau  autour  des  tubes  et  la  vapeur  à  Tintérieur  ; 
la  disposition  inverse  est  préférable  ;  le  volume  offert  à  la  vapeur  au  mo- 
ment de  l'échappement  est  ainsi  beaucoup  plus  grand,  et  par  conséquent 
la  contre-pression  aux  cylindres  baisse  plus  vite. 

L'eau  résultant  de  la  condensation  est  renvoyée  aux  chaudières  et,  avec 
elles,  les  graisses  entraînées  par  la  vapeur.  Au  bout  d'un  certain  temps  de 
fonctionnement,  tous  les  corps  gras  employés  pour  graisser  les  pistons  et 
les  tiroirs  se  concentrent  dans  le  condenseur  et  le  générateur  ;  les  parois 
de  la  chaudière  se  corrodent  et  se  couvrent  d'un  savon  ferrugineux  ;  les 
tubes  du  condenseur  s'enveloppent  également  d'une  couche  graisseuse 
et  cessent  de  bien  fonctionner. 

Pour  mieux  conserver  les  chaudières,  on  les  remplit,  au  départ,  non 
pas  d'eau  douce,  mais  d'eau  de  mer  ;  il  se  dépose,  sur  la  tAle  et  les  tubes 
un  léger  tapis  de  sulfate  de  chaux  qui  les  protège  contre  la  corrosion  des 
acides  gras;  en  route,  les  pertes  sont  compensées  par  de  l'eau  de  mer; 
après  chaque  traversée  un  peu  longue,  on  nettoie  les  tubes  des  conden- 
seurs au  moyen  d'une  lessive  de  potasse. 

Souvent,  on  se  trouve  bien  d'étamer,  k  Textérieur,  les  tubes  des  con- 
denseurs. 

On  a  essayé  récemment  un  système  imaginé  par  M.  Hétet,  et  qui  semble 
devoir  donner  de  bons  résultats  :  au  sortir  des  bâches  à  eau  chaude,  Teau 
de  condensation  est  traitée  par  de  Teau  de  chaux,  là  chaux  se  combine 
avec  les  corps  gras  pour  former  un  savon  calcaire  insoluble,  qu'on  sépare 
par  décantation  ou  filtration  ;  Peau  ainsi  préparée  est  ensuite  livrée  aux 
pompes  alimentaires.  Si  l'opération  est  bien  conduite,  cette  eau,  après 
filtrage  et  aération  devient  assez  bonne  pour  servir  à  l'alimentation. 

Les  condenseurs  par  surface  peuvent  être  d'un  grand  secours,  même 
pour  les  machines  terrestres,  dans  les  cas  où  Ton  ne  dispose  que  d'eau 
fortement  chargée  de  sels. 

420.  Marine  militaire.  —  Depuis  Tépoque  où  la  vapeur  a  été  appli- 
quée à  la  propulsion  des  navires,  la  guerre  maritime  a  complètement  changé 
d'aspect. 

Aujourd'hui,  les  armes  offensives  des  navires  de  guerre  sont  surtout  : 
Tartillerie,  l'éperon  et  les  torpilles  ;  l'arme  défensive  est  la  cuirasse. 

Enfin,  il  faut  compter  au  premier  rang  la  vitesse  et  la  maniabilité,  qui 
permettent  de  refuser  le  combat,  de  Taccepter  avec  avantage  ou  de  l'im- 
poser à  l'ennemi, 

431.  Artillerie  et  eiilraaae.  —  La  cuirasse  fut  introduite  pour  la  pre- 
mière fois  pendant  la  guerre  de  1854  pour  protéger  des  batteries  flottantes 
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<le£;Uneos  à  opérer  contre  les  forteresses  maritimes;  ces  batteries  avaient 
iMH'  rttîtvisse  de  0™11  d'épaisseur;  le  bombardement  du  fort  de  Kinburn 
prnuvn  la  grande  valeur  de  ce  système  de  construction. 

Di'ux  ans  après,  M.  Dupuy  de  Lôme  proposa  de  passer,  sans  intermé- 
«liîïii-ojh*  ces  premiers  essais  un  peu  grossiers  à  des  navires  cuirassés  pos- 
siHJanl  h  lûtes  les  qualités  des  meilleurs  bâtiments  de  la  flotte.  C'est  ainsi 
qm*  fut  créée,  vers  1862,  une  magnifique  escadre,  composée  de  frégates 
llïHiâ  (*t  rapides,  mues  par  des  machines  puissantes,  protégées  de  bout  en 
hmii  pnr  une  cuirasse  de  0™12  à  0°*15  descendant  au-dessous  de  la  flottai- 
Sun,  cl  tiopénétrable  aux  projectiles  alors  usités. 

Lr  tji  It  était  jeté  à  l'artillerie  ;  il  fut  promptement  relevé  ;  de  nouveaux 
ranniis,  plus  puissants,  furent  construits,  qui  perçaient  les  cuirasses  ;  il 
fa  I  lut  iiH^^menter  l'épaisseur  de  ces  dernières  ;  la  lutte  engagée  entre  la  cui- 
rassé rf  TiiTtillerie  s'est  continuée  jusqu'à  ce  jour  et  n'est  pas  terminée; 
irannro  en  année  l'épaisseur  des  cuirasses  et,  en  môme  temps,  la  puis- 
sann^  <l^^  pièces  d'artillerie  n'ont  cessé  d'augmenter.  On  est  arrivé  aujour- 
Uliuî,  sur  certains  navires,  à  des  cuirasses  de  0"61  (1)  et  à  des  pièces  de 
rannri  [ipsant  100  tonneaux  (2). 

Jiisifiroù  ira-ton  dans  cette  voie? 

C/i'sl  o*  qu'il  serait  peut-être  téméraire  de  prévoir.  Néanmoins,  des  con- 
BidiTîiHoris  d'un  autre  ordre  font  voir  nettement  qu'il  y  a  certaines  limites 
qui  ih^  --auraient  être  dépassées. 

L'nrtiMprieet  la  cuirasse  constituent  un  poids  énorme  ;  dès  qu'on  voulut 
dtqtnssi  r  U's  épaisseurs  de  cuirasse  deO"15  à  0"»  18,  il  fallut  renoncer  à  blin- 
i\vv  l:i  Lulalitédu  navire;  on  dut  abandonner  aux  projectiles  ennemis  les 
pîii  lies  hautes  du  bâtiment  et  se  contenter  de  protéger  les  parties  vitales  ; 
1,1  niiritsHi*  se  réduit  aujourd'hui  à  une  ceinture  générale  dépende  hauteur, 
]HMili^^n'nnt  la  flottaison,  et  à  un  fort  central,  dans  lequel  sont  réunis  Tar- 
lilli  rir,  le  moteur  et  les  soutes  à  charbon  et  à  poudre  ;  les  pièces,  en  petit 
ndiiihrc'  tirent  par  des  sabords,  en  barbette,  ou  bien  sont  placées  dans  des 
tuijiv'llc-  blindées  tournant  sur  des  galets,  de  telle  sorte  que  leur  tir  puisse 
t'mbra.^siT  un  secteur  aussi  grand  que  possible. 

<hi  dtMt,  en  outre,  dans  l'exposant  de  charge,  réserver  au  moteur  uue 

(l  ^jjirtsae  de  V Inflexible  (Anglais).  EUe  se  compose  de  deux  plaques  de  305  mm. 
l'IwknKkf  séparées  par  un  matelas  en  bois  de  275  mm  ,  et  reposant,  par  rintermédiaire 
i\'ïu\  2'  ntiitelas  de  152  mm.,  sur  un  bordé  en  fer  de  38  mm.  ;  d'où  épaisseur  totale  de  la 
innriiillr  Ju  navire,  1  m.  075. 

ji  [,r  httndolo  et  le  Duilio,  navires  italiens,  sont  armés  de  pièces  pareilles  construites 
|inr  Ahnstrong  ;  ces  pièces  sont  en  acier  et  longues  d'environ  10  m.  ;  diamètre  extérieur 
k  la  ruliisse  :  1  m.  96  ;  diamètre  de  Tâme  :  532  mm.  ;  27  rayures  ;  poids  du  projectile, 
tfivîron  Oi"»  k.  ;  poids  de  la  charge  :  130  à  160  k.  La  vitesse  du  projectile  à  la  sortie  de 
1*  IhjiiéIm-,  dépasse  440  m.  Dans  des  expériences  faites  à  la  Spezzia,  ces  projectiles  ont 
tpriv(?r<r  ili  s  masques  de  fer  de  560  mm.  appuyés  sur  un  matelas  en  bois  de  750  mm. 

Cpa  rirnsrmes  pièces  sont  manœuvrées,  chargées  et  pointées  par  une  machinerie  spé- 
eitklc. 
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part  suffisaDle  pour  imprimer  au  navire  une  grande  vitesse  ;  il  faut  aussi 
des  approvisionnements  permettant  de  tenir  la  mer  assez  longtemps  pour 
n'être  pas,  au  bout  de  quelques  jours,  et  faute  de  combustible,  à  la  merci 
des  ennemis. 

Pour  répondre  à  ces  exigences,  on  a  été  obligé  de  recourir  à  des  bâti- 
ments d'un  échantillon  très  fort,  présentant  un  déplacement  considérable. 
Et,  même  dans  ces  conditions,  la  part  faite  à  la  provision  de  combustible 
est  resserrée  dans  des  limites  fort  étroites  ;  à  toute  vitesse,  cet  approvision- 
nement serait  dépensé  en  4  ou  5  jours  :  à  vitesse  réduite  il  durerait  une  ou 
deux  semaines;  le  rayon  d'activité  de  ces  immenses  constructions  se  trouve 
ainsi  fort  limité. 

D'autre  part,  elles  sont  peu  maniables,  à  cause  de  leur  grande  longueur, 
ce  qui  les  place  dans  des  conditions  fort  désavantageuses  pour  le  combat  à 
réperon. 

Elles  sont  en  outre  extrêmement  coûteuses  ;  leur  prix  de  revient  est  d'au- 
tant plus  excessif  que  le  progrès  même  met  souvent  hors  de  mode  des  bâ- 
timents à  peine  construits;  l'inconvénient  est  sérieux  de  concentrer  des 
dépenses  très  fortes  sur  un  petit  nombre  d'unités  puissantes  que,  même  en 
pleine  paix,  un  simple  accident  de  route  peut  anéantir,  ainsi  qu'on  en  a  vu 
récemment  plusieurs  exemples. 

Enfin,  Taugmentation  incessante  des  dimensions  oblige  k  transformer  à 
grands  frais  les  bassins,  les  écluses,  les  arsenaux,  les  apparaux  de  charge- 
ment, etc. 

Quoi  qu'il  en  soit,  toutes  les  nations  maritimes  sont  engagées  dans  cette 
lutte. 

41^2.  Eperons  et  torpilles.  —  Tous  les  navires  de  guerre  portent  à 
l'avant  un  éperon  en  saillie,  destiné  à  éventrer  l'adversaire. 

La  puissance  de  l'éperon  a  été  mise  hors  de  doute  par  plusieurs  faits  de 
guerre,  et  même  par  des  abordages  accidentels,  dans  des  manœuvres  d'es- 
cadre. Un  coup  d'éperon  sufQt,  le  plus  souvent,  pour  couler  un  navire.  La 
cuirasse  est  impuissante  contre  l'éperon. 

Dans  le  combat  à  l'éperon,  les  conditions  sont  tout  l'opposé  de  celles  du 
combat  d'artillerie  :  entre  deux  adversaires,  l'un  puissant,  l'autre  agile, 
l'avantage  est  tout  entier  à  ce  dernier  ;  les  qualités  à  rechercher  sont  ici  la 
vitesse  et  surtout  la  maniabilité  ;  ce  qui  conduirait  à  des  bâtiments  de  fai- 
ble échantillon  armés  de  puissantes  machines. 

L'introduction,  assez  récente,  des  torpilles  dans  la  guerre  maritime,  a 
encore  compliqué  le  problème  ;  une  simple  chaloupe  à  grande  vitesse  peut, 
en  échappant  aux  boulets,  poser  une  torpille  dans  les  flancs  de  son  ennemi 
et  faire  sauter  le  plus  puissant  cuirassé.  Des  expériences  à  grande  échelle 
el  plusieurs  faits  d'armes  récents  ont  démontré  l'efficacité  de  ce  genre  d'at- 
taque. 

493.  IVavIres  de  guerre  spéciaux.  —  En  outre  des  bâtiments  desti- 
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nés  à  combattre  en  escadre,  une  flotte  de  guerre  comporte  des  navires  af- 
fectés à  des  services  spéciaux. 

Les  croiseurs  ont  pour  objet  la  destruction  du  commerce  maritime  de 
Tennemi  ;  leur  principale  qualité,  c'est  la  vitesse  ;  appelés  à  opérer  sur  tou- 
tes les  mers,  ils  doivent  tenir  le  large  pendant  longtemps  ;  de  la  les  condi- 
tions de  leur  établissement:  puissante  machine  ;  grands  approvisionnements 
et,  par  conséquent,  déplacement  considérable,  grande  longueur  et  formes 
fines.  Les  navires  de  cette  catégorie  n'ont  pas  de  cuirasse  ;  ils  portent  une 
artillerie  relativement  légère,  leur  vitesse  leur  permettant  d'éviter  le  com- 
bat; cette  vitesse  va  jusqu'à  17  nœuds,  grâce  à  une  machine  développant 
90  ch.  indiqués  par  m^  du  maître-couple. 

Puis  viennent  un  grand  nombre  de  navires  destinés  aux  services  les  plus 
divers  et  recevant  les  formes  et  les  dispositions  les  plus  variées:  avisos, 
garde-côte,  canonnières,  chaloupes,  etc.,  etc. 

4J34.  Dimeiuiloiis  principales  de  quelques  navires  de  guerre. 
—  Sans  sortir  de  la  catégorie  des  grands  navires  de  guerre,  on  voit  à  quel- 
les conditions  multiples  et  essentiellement  contradictoires  est  subordonnée 
leur  construction  ;  ce  problème,  qui  intéresse  au  plus  haut  degré  la  sécurité 
des  nations,  est  fort  loin  d'être  résolu. 

Nous  donnons  ci-après  les  principales  dimensions  et  la  répartition  des 
poids  de  quelques-uns  des  grands  bâtiments  de  guerre,  récemment  cons- 
truits : 


Nom  du  niivira. .         •   « 

Dévastation 
France 

Alexandra 
Russie 

Inflexible 
Angleterre 

Dandoio 
Italie 

Duquesne 
FVance 

Nationalité    

Deuin  d'eniemblc 

Cuirasse  à  la 
floliaison  ;   fort 
central  à  2  bat- 
teries ;  artillerie 
sur  les  gaillards. 

Cuirasse  à  la 
flottaison   ;  fort 
central  à  2  bat- 
teries. 

l>ont  blindé 
au-dessous  de  la 
flottaison   ;  fort 
central  cuirassé  ; 
2  lûur'*blindées. 

Pont  blindé 
au-dessous  de  la 
flottaison   ;  fort 
central  cuirassé  ; 
2tour^bllndée8. 

Croiseur 

sans 
cuinisfc 

«1 

Coque 
Loogueur. 

95»00 
24.2.5 

380'»/«  +  -jH«/'« 
32i,«./« 

H 
32.27et44cenl. 

6.000  ch. 
14  nœuds 

99-06 
49.40 

434'"230 

305«/«  +  38»/*« 

254-/« 

46 
30  et  25  c.  20  liv. 

8.000  ch. 
li  nœuds 

07»54 

456-UO 

ÏXÎW-/-+»"/" 
î75"/«  +  45««/« 

4 
36  cent.  (81  t.) 

8  .«iOO  ch. 
43  nends  40 

403-50 
19.  0 

436-800 

550-/- +  38-/- 

450-/- 

4 

53  cent.  (100  t.) 

7.500  ch. 
44  nœuds 

406-70 
45.30 

74-202 

«7 
16et44centiŒ.| 

6.600  cb.    • 
47  nœuds 

Plus  grande  largeur 

Cwratte 
Epaisseur  du  fer  (max.)  . . . 
Ëpaisseor   du    matelas    en 

bob  (maiimum) 

ArtilUHe 

Nombre  de  pièces 

Calibre 

Machine 

Puissance 

Vitesse  (réalisée  ou  calculée) 

Répartition  des  foids 
r.onue 

Tonneaux 
3.760 

.S80 
2.830 
i.440 

6i0 

710 

Tonneaux 

3.800 

700 

2.370 

4. 360 

610 

800 

Tonneaux 
3.790 

810 
4.490 
1.360 
4.200 

240 

Tonneaux 
3.630 

560 
3.360 
4.250 
4.150 

700 

Tonneaux     ' 
2.686 

4.300 
660 
525 

Artillerie 

Cuiras«c  et  matelas 

Moteur....  , 

C<>mbostible 

iuivers 

Total  ou  d{îplacciiient. . . 

U.630 

0.640 

44.590 

40.650 

5.436 
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Marine  conmierclale .  —  Il  y  a  lieu  de  distinguer,  dans  la  ma- 
rine commerciale,  les  bâtiments  destinés  au  transport  des  voyageurs  et 
des  marchandises  de  prix,  des  bâtiments  ne  chargeant  que  des  marchan- 
dises lourdes  et  encombrantes. 

Pour  les  premiers,  la  vitesse  est  indispensable  et,  comme  pour  la  ma- 
rine de  guerre,  elle  conduit  à  donner  aux  navires  de  très  grandes  dimen- 
sions. 

Pour  les  navires  de  la  seconde  catégorie,  le  problème  du  moteur  est  fort 
simplifié  ;  la  machine  n*est  souvent  qu'un  accessoire  de  la  mâture  et  n'est 
mise  en  mouvement  que  pour  échapper  à  des  calmes  ou  à  des  vents  tout 
à  fait  contraires. 

Voici  les  dimensions  de  deux  grands  paquebots,  Lsl  France  eiV Anna- 
mite. 

La  France  fait  partie  de  la  flotte  de  la  C'*  Transatlantique  et  fait  le 
service  du  Havre  à  New-York  ; 

L'Annamite,  transport  de  l'Etat,  a  été  étudié  pour  faire  le  service  entre 
la  Cochinchine  et  la  France. 


Nom  du  navire .   . 

Nature  du  service 

France 
(V«  transatlantique 

Annamite 
Transport  de  l'Etat 

Coque  : 

Longueur  

Larceur  .  .   . 

120m00 
13.50 

63ni»02 

3.400  ch». 
14  nœuds  54 

105"»60 
15.35 

75m*25 

2.640  ch». 
13  nœuds  06 

Surface    immergée    du    maître- 
couple 

Machine  : 

Puissance 

Vitesse  réalisée  (en  nœuds)  .   .   . 

Répartition  des  poids. 

Coque,  mâture,  apparaux 

Moteur 

Tooneaux 
3.800 
690 
1.200 

2.025 

Tonneaux 
3.160 
618 
702 

1.144 

Charbon  

Equipage,  provisions,  lest  et  char- 
gement   

Total  ou  déplacement.   .   . 

7.715 

5.6-24 

4iM.  Détails  sur  lea  machines  marines.  —  Les  grandes  machines 
marines  sont  presque  toutes  aujourd'hui  du  système  Compound  avec  con- 
denseur par  surface. 

Très  souvent,  il  y  a  trois  cylindres  accolés  et  agissant  sur  trois  vilebre- 
quins calés  sous  des  angles  de  120^,  la  vapeur  est  admise  dans  le  cylindre 
du  milieu,  d'où  elle  s'échappe  dans  un  système  de  conduites  formant  réser- 
voir intermédiaire  ;  elle  agit  ensuite  sur  les  deux  cylindres  extrêmes.  Cotto 
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disposition,  imaginée  par  M.  Dupuy  de  Lôme  (4),  assure  une  grande  régu- 
larité au  couple  de  rotation. 

Beaucoup  de  machines  ne  comportent  que  deux  cylindres,  à  haute  et 
basse  pression,  avec  manivelles  à  90^. 

Dans  les  appareils  très  puissants,  le  cylindre  admelteur  est  sur  le  pro- 
longement du  cylindre  détendeur  ;  deux  et  quelquefois  trois  et  même  qua- 
tre groupes,  composés  ainsi  de  deux  cylindres,  actionnent  des  manivelles 
calées  sous  des  angles  de  90"  ou  de  J20". 

Les  machines  à  hélice  sont  toujours  à  mouvements  rapides,  ce  qui  con- 
duit à  de  grandes  dimensions  pour  les  tiroirs  et  nécessite  Tusage  de  tiroirs 
équilibrés  ou  de  compensateurs  de  pression  (132,  fîg.  27  à  29). 
Souvent  les  tiroirs  sont  à  jalousies  (fig.  30). 

Installés  sur  Tarbre  de  couche,  les  excentriques  auraient  des  dimensions 
énormes  ;  on  préfère  commander  les  tiroirs  par  un  arbre  spécial,  parallèle 
à  l'arbre  de  couche,  qui  Tactionne  au  moyen  d'une  paire  de  roues  dentées 
égales  ;  le  mouvement  est  alors  donné  aux  tiroirs  par  des  vilebrequins  ve- 
nus sur  cet  arbre  auxiliaire. 

Le  changement  de  marche  est  obtenu  soit  par  un  toc  (142)  soit  par  la 
coulisse  de  Stephenson  (144  et  suivants)  ;  dans  ce  dernier  cas,  qui  est  au- 
jourd'hui le  plus  fréquent,  la  coulisse  sert  aussi  à  faire  varier  la  détente. 
Les  déplacements  de  la  coulisse  s'obtiennent,  à  la  main,  au  moyen  d'an 
changement  de  marche  à  vis,  ou  mieux,  par  un  servo-moteur.  Avec  le 
servo-moteur,  tous  les  mouvements  de  la  machine  peuvent  être  comman- 
dés à  distance,  par  des  chaînes  de  transmission  ou  même  parrélectricîté  ; 
des  dispositions  analogues  s*appliquent  égalementpour  mouvoir  le  gouver- 
nail. 

Dès  lors,  pour  les  évolutions  exigeant  une  grande  promptitude  et  une 
grande  précision,  par  exemple,  dans  un  combat  à  Téperon,  tous  les  organes 
de  manœuvre  sont  concentrés  sous  la  main  du  commandant  qui  devient 
absolument  maître  des  mouvements  de  son  navire. 

Sur  les  navires  de  guerre,  la  machine  est  horizontale  et  à  bielle  en  retour 
(203,  fig.  161)  ;  les  cylindres  sont  sur  un  bord,  les  condenseurs  sur  le 
bord  opposé  ;  les  pompes  k  air  actionnées  par  une  potence  venue  sur  l'une 
des  tiges  du  piston  ;  Tensemble  repose  sur  un  solide  bâti  ûxé  aux  carlin- 
gues. La  machine  très  ramassée  et  bien  balancée  autour  de  Tarbre  de  Thé- 
lice,  se  trouve  ainsi  tout  entière  au-dessous  de  la  flottaison  et  à  Tabri  des 
projectiles. 
Sur  les  paquebots  et  les  transports,  on  préfère  le  type  à  pilon  (207, 


(1)  Dans  les  machines  du  type  Dupuy- de-Lômc,  les  manivelles  e\trêmes  font  un  angle 
droit,  qui  est  bissecté  par  le  prolongement  de  la  manivelle  moyenne  de  sorte  que  les 
angles  des  manivelles  extrêmes  sont  de  135»  de  part  et  d'autre  de  la  manivelle  moyenne. 
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f]g.  162)  qui  tient  moins  de  place  en  plan  horizontal  :  les  pompes  à  air  sont 
conduites,  soit  par  un  balancier  en  fer  prenant  son  mouvement  sur  la  crosse 
du  piston,  soit  par  un  excentrique  calé  sur  Tarbre  de  couche  ou  sur  Tarbre 
de  distribution.  Les  condenseurs  se  logent  dans  un  des  montants. 

Les  pompes  de  circulation  et  alimentaires  sont  conduites,  soit  par  la 
grande  machine,  soit  par  de  petites  machines  spéciales  ;  la  tuyauterie  est 
disposée  pour  les  faire  servir,  au  besoin,  de  pompes  d'épuisement  pour 
vider  la  cale. 

Les  chaudières  sont  à  foyer  intérieur  avec  tubulure  en  retour  (269).  Sur 
les  navires  de  combat,  on  s'en  tient  encore,  en  France,  aux  pressions  mo- 
dérées (2  k.  25)  et  Ion  emploie  les  chaudières  à  faces  planes  (fig.  189)  ; 
mais,  pour  les  transports  et  paquebots,  la  haute  pression  (4  k.,  5  k.  et  plus) 
est  devenue  générale,  avec  Tusage  des  grandes  chaudières  cylindriques 
(fig.  190).  Les  fumées  se  rendent  dans  une  ou  plusieurs  cheminées  s*éle- 
vant  au-dessus  du  pont.  Quelquefois  un  souffleur  installé  dans  la  cheminée 
permet,  au  moment  décisif,  de  forcer  Tallure  en  augmentant  le  tirage. 

L'éclairage  et  la  ventilation  des  espaces  étroits  dans  lesquels  sont  renfer- 
més ces  immenses  appareils,  qui  rayonnent  des  torrents  de  chaleur,  sont 
souvent  fort  difficiles,  et  ont  amené  plus  d'un  échec.  Le  constructeur  doit 
aussi  veiller  attentivement  à  faciliter  Taccès  et  le  démontage  de  toutes  les 
pièces  ;  la  question  de  graissage  est  d'une  importance  capitale  pour  des 
machines  qui  doivent  soutenir  une  allure  rapide  pendant  des  semaines  en- 
tières, c'est  là  qu'on  voit  appliqués  les  lécheurs  qui,  à  chaque  tour  d'arbre , 
déposent  une  goutte  d'huile  dans  les  articulations  importantes. 

427.  Dimensions  de  quelque*  maclilne*  marines.  —  Voici  les 
principales  proportions  de  quelques  grands  appareils  marins  : 
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Nom  du  navire  . 


Nature  du  service  . 

Coque  : 


Cuirasié 
(V.§415-4SG) 


Longueur  

Largeur 

Surface  immergée  du  maitre-coupJe 

Déplacement 

Machine  : 
Puissance  prévue  (en  chevaux  indi- 
qués)   

Nombre  de  tours  par  minute  (prévu) 

r.  1-   j         j      **         I  Diamètre  . 
Cylindres  admetteurs    ^ 

_  ,.    .        j,^      .  I  Diamètre. 

Cylindres  détendeurs     ^ 

Distribution  : 

Dimensions  des  lumières  d'admission 
aux  : 

Cylindres  admetteurs     ,     ^ 
^  I  Longueur. 

Largeur   . 

Longueur. 

Admission  en  fraction   de  la  course 

(moyenne)  : 

Aux  cylindres  admetteurs ... 

Aux  cylindres  détendeurs  .    .    . 

Condensation  : 

Surface  extérieure  des  tubes.  .  . 
Pompes  à  air,  volume  total  engendré 

par  seconde 

Pompes  de  circulation,  volume  total 

débité  à  l'heure 


Cylindres  détendeurs 


Chaudières  : 

Pression  effective  (kilog.  par  c"»'). 

Nombre  de  corps 

Nombre  de  foyers 

Surface  de  grille 

Surface  de  chauffe 


Résultats  des  essais  : 


Vitesse  en  nœuds 

Nombre  de  tours  par  minute.    .    .    . 

Puissance  indiquée 

Consommation  de  charbon  par  heure 
et  par  cheval  indiqué 


Suffren 


86^20 
17.24 

7.508  t. 


4.000  ch. 
62 
2inlO 
1.30 
2.10 
1.30 


0"»n5 

1.670 
0.175 
1.670 


0.900 
0.780 


720m« 


1  k.75 

8 

32 
o8«>»88 
1.488"»«00 


14n.  30 
63  t.  91 
4.181  ch. 


1  k.  33 


Redoutable 


Cuimssé 


100m7 

19.6 

125m*6 

8.796  t. 


6.000  ch. 

68 

lin38 

1.25 

2.16 

1.25 


2X0"»0645 
0"760 

2X0™0645 
1-600 


0.70 
0.70 


var. 


i.280«« 

0»H92 

2.400»» 


2  k.  25 

8 

40 

73»»60 
1.822««00 


14  n.  89 

70  t. 
6.500  ch, 


Anoamife 


Transport 
(Voir  g  425) 


105in00 
15.35 
75»*25 

5.624  t. 


Fmnre 


Paqudwt 
(Voir  S  415) 


120^00 

13.50 

63»* 

5.403  t. 


l 


.640  ch. 
66 

lm40 
1.00 
1.86 
1.00 


2X0«045 
OmgOO 

2X0"»045 
1»350 


0.70 
0.70  l^^*-- 


550«n* 

0~«300 
1.100»» 


4  k. 

8 

16 

33««50 
780»«00 


13n.00 
69  t.  56 
5.562  ch. 

lk.04 


3.400  ch. 
64 
1«'041 
1.294 
1.910 
1.294 


0«n076 

0.787 

2x0-076 

1-136 


0.721  var. 
0.702 


552»» 


4  k. 

8 

24 

40"*00 

980-*00 


14  n.  54 

64  t. 

3.361  ch. 

Ik. 
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«428.  Eie  SalAreii.  —  Le  Suffren  est  ud  cuirassé  déjà  ancien  ;  Thélice 
est  à  4  ailes  déployées  et  de  6  mètres  de  diamètre.  La  machine  est 
horizontale,  bielles  en  retour,  trois  cylindres  côte  à  côte  ;  vilebrequins  à 
90«  et  iSS®.  La  vapeur  est  admise  dans  le  cylindre  milieu  ;  elle  s'échappe 
dans  la  tuyauterie  formant  réservoir  intermédiaire,  pour  être  reprise  par 
les  cylindres  extrêmes. 

La  distribution  est  faite  par  des  tiroirs  en  D,  type  de  Dupuy  de  Lôme, 
arbre  de  distribution  commandé  par  un  engrenage,  avec  changement  de 
marche  à  toc.  Chaudières  tubulaires  à  faces  planes,  du  type  haut  régle- 
mentaire ;  la  détente  est  assez  faible,  les  deux  cylindres  détendeurs  étant 
égaux  au  cylindre  admetteur  ;  le  coefQcient  de  détente  n'est  que  de  : 

=  2,22 


0.90 

429.  Eie  Redoutable.  —  Le  Redoutable  vient  de  faire  récemment  ses 
essais  ;  il  est  cuirassé  à  la  ceinture  (épaisseur  de  la  cuirasse  0"35),  avec 
fort  central  cuirassé  et  batteries  en  deux  étages.  Un  pont  cuirassé  se  relie 
à  la  ceinture. 

Hélice  à  4  ailes  déployées  ;  diamètre  :  6"30. 

La  machine  est  composée  de  trois  groupes  de  deux  cylindres  Woolf, 
l'admetteur  dans  le  prolongement  du  détendeur;  elle  est  horizontale,  à 
bielles  en  retour,  vilebrequins  à  120<>,  coefficient  de  détente  : 

_^~^'  =  4,4 

1.38^X0,70 
pour  la  marche  de  vitesse. 

La  distribution  est  faite  par  tiroirs  à  doubles  orifices  avec  compensateurs, 
et  commandés  par  une  coulisse  de  Stéphenson  ;  celle-ci  est  actionnée  par 
un  servo-moteur. 

Les  chaudières  sont  tubulaires,  à  faces  planes,  type  haut. 

On  peut  faire  passer,  momentanément,  la  puissance  de  6000  à  8000  ch. 
par  une  légère  modification  de  la  commande  des  tiroirs,  et  en  activant  le 
tirage  par  un  jet  de  vapeur  lancé  dans  la  cheminée. 

430.  L'Annamite.  —  V Annamite  est  mû  par  une  hélice  double,  sys- 
tème Mangin  ;  diamètre  :  550  ;  pas  :  6™50. 

La  machine,  à  trois  cylindres  côte  à  côte,  est  du  système  pilon  ;  admis* 
sion  dans  le  cylindre  milieu  ;  détente  dans  les  cylindres  avant  et  arrière. 
Coefficient  de  détente,  avec  l'admission  à  0,70 

2^486* 
—  =  5 


0,70  Xi, 40' 
Tiroirs  en  coquille  et  à  double  orifice,  conduits  par  des  coulisses  de 
Stéphenson  actionnées  par  un  arbre  parallèle  à  Tarbre  de  couche  et  mû 
par  engrenages.  L'arbre  de  distribution  conduit  aussi  les  pompes  alimen- 
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taîres  et  de  cale  ;  Tarbre  de  couche  actionne  les  pompes  à  air  au  moyen 
d'excentriques. 

La  manœuvre  du  changement  de  marche  se  fait,  soit  à  la  main,  par  une 
vis,  soit  à  la  vapeur,  par  un  cylindre  spécial  avec  frein  hydraulique. 

Les  chaudières  sont  cylindriques  et  tubulaires  avec  retour  de  flammes. 

Une  machine  spéciale  actionne  les  pompes  de  circulation,  qui  sont  cen- 
trifuges ;  deux  petits  chevaux  du  système  Behrems  servent,  au  besoin,à 
Talimentation. 

Dans  des  expériences  postérieures  aux  essais  de  recette,  on  a  pu  en  ré- 
duisant l'admission  à  0  m.  40  environ  et  ne  marchant  qu'à  53  t.  i/2,  dé- 
velopper une  puissance  de  1236  ch.,  avec  une  consommation  deO  k.  951 
par  chevalet  par  heure.  Avec  une  marche  pareille,  le  coefficient  de  dé- 
tente devient  : 

^X^'      =8,8 


0,40  X  1,40* 

43i .  LêH,  France.  —  La  France  a  pour  propulseur  une  hélice  à  4  ailes 
déployées  ;  la  machine  est  du  système  Woolf  à  pilon  ;  2  groupes  de  cylin- 
dres actionnant  2  vilebrequins  à  90<>  ;  dans  chaque  groupe,  Tadmetteur  est 
dans  le  prolongement  et  au-dessus  du  détendeur. 

La  distribution  est  faite,  dans  Tadmetteur,  par  deux  tiroirs  superposés, 
système  Meyer,  et  dans  le  détendeur  par  un  tiroir  en  coquille  à  deux  ori- 
fices; la  commande,  par  une  coulisse  de  Stéphenson,  avec  excentriques 
calés  sur  Tai'bre  de  couche  ;  coefficient  de  détente  : 


1,910-  ^  ^^ 


0,721  X  i,04r 

Les  pompes  à  air  sont  conduites  par  un  balancier  actionné  par  la  crosse 
du  piston  ;  les  pompes  de  circulation  sont  centrifuges  et  mues  par  une  ma- 
chine spéciale.  Les  chaudières  sont  cylindriques,  tubulaires  et  à  retour  de 
flammes. 

439.  rVaviffation  anvlale  (voyageurs).  —  Depuis  l'établissement  des 
chemins  de  fer,  la  navigation  par  bateaux  a  vapeur  rapides,  autrefois  très 
active  sur  nos  grands  fleuves,  a  perdu  beaucoup  de  son  importance  ;  les 
magnifiques  flottilles  du  Rhône  et  de  la  Saône  ont  à  peu  près  disparu.  Elle, 
comptaient  des  bateaux  remarquables  par  leurs  dimensions,  par  leur  puis- 
sance et  par  l'appropriation  de  leurs  organes  à  un  service  fort  difficile. 

A  l'étranger,  il  existe  d'assez  nombreux  services  de  steamers  pour  voya- 
geurs, bien  installés  et  confortablement  administrés  ;  ce  sont  surtout,  en 
Europe, des  navigations  de  plaisance  ;  sur  les  lacs  de  la  Suisse,  sur  le  Rhin 
sur  le  Danube.  Mais,  notamment  sur  les  cours  d'eau  rapides,  où  le  courant 
et  les  maigres  rendent  la  remonte  fort  difficile,  les  chemins  de  fer  ne  lais- 
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sent  guère  à.  la  navigation  que  les  voyageurs  qui  ont  du  temps  et  de  l'ar- 
gent à  dépenser. 

Les  steamers  américains  ont  une  réputation  universelle  de  luxe,  de  vi- 
tesse et  d'audace  dans  leurs  allures. 

En  France,  le  bateau  à  vapeur  pour  voyageurs  a  pris  une  forme  nouvelle. 
Grâce  aux  travaux  qui  ont  procuré  à  la  Seine  et  à  la  Saône  un  lirant  d'eau 
élevé  et  permanent,  on  a  pu  établir,  à  Paris  et  à  Lyon,  des  services  de  ba- 
teaux omnibus  avec  des  stations  rapprochées.  Ces  petits  steamers  sont  mus 
par  une  hélice  ;  légers,  élégants,  rapides,  très  maniables,  ils  s'arrêtent  et 
repartent  promptement,  tournent  dans  un  cercle  restreint  et  abordent  avec 
précision  leurs  nombreux  pontons. 

433.  IVaviir«tlon  fluviale  (marclianclise*)  (1).  —  Le  champ  est  beau- 
coup plus  étendu  pour  le  transport,  par  eau,  des  marchandises. 

La  navigation,  établie  dans  de  bonnes  conditions,  peut  facilement  tenir 
tête  aux  chemins  de  fer  pour  le  bon  marché  des  transports  lourds  et  en- 
combrants. 

Elle  peut  se  faire,  soit  au  moyen  de  bateaux  porteurs^  soit  au  moyen  de 
toueurs  ou  de  remorqueurs  traînant  des  bateaux  chargés.  La  solution  à 
intervenir  dépendra  des  cas. 

a.  Cours  d'eau, 

La  navigation  ne  peut  lutter  avec  avantage  contre  le  chemin  de  fer  que 
si  le  tirant  d'eau  est  régulier  et  assez  grand,  et  le  courant  faible.  Ces  cir- 
constances ne  a»  présentent,  en  France,  sur  des  longueurs  un  peu  nota- 
bles, que  pour  les  rivières  canalisées.  Dans  ces  conditions,  une  puissance 
motrice  minime  suffît,  à  une  vitesse  modérée,  pour  donner  le  mouvement 
à  des  charges  immenses. 

Au  point  de  vue  commercial,  non  moins  qu'au  point  de  vue  technique, 
il  y  a  grand  intérêt  à  répartir  celle  charge  sur  un  grand  nombre  de  véhi- 
cules ;  de  là  l'emploi,  très  général  aujourd'hui,  du  remorquage  ou  du 
louage. 

Sur  les  rivières  sans  courant  notable,  le  remorquage  donne  de  bons  ré- 
sultats :  le  service  n'exige  pas  de  frais  élevés  d'établissement,  et  le  remor  - 
queur  jouit  d'une  grande  liberté  d'allures. 

Pour  peu  qu'il  y  ait  de  courant,  le  remorqueur  doit  céder  le  pas  au 
toueur.  Celui-ci  exige  l'installation  préalable  d'une  chaîne  ou  d'un  câble 
continus,  c'est-à-dire  des  dépenses  d'établissement  qui  ne  peuvent  être 
couvertes  que  par  un  trafîc  actif. 

Sur  les  cours  d'eau,  les  écluses  ont  de  grandes  dimensions;  elles  sont 


(1)  Voir  dans  les  Annales  des  Ponts  et  Chaussées  :  1863,  2«  sem.,  p.  229,  Mémoire  sur  la 
traction  des  bateaux,  par  MM.  Chanoine  et  de  Lagrené  ;  1877,  2»  sem.,  p.  72,  Traction 
des  iMteatix  dans  l'Etat  de  SewYork^  par  M.  LavoiDne. 
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fort  espacées,  et  la  navigation,  par  loueurs  ou  remorqueurs,  se  fait  en  con- 
vois considérables. 

b.  Canaux, 

Sur  les  canaux,  la  question  est  compliquée  par  la  présence  de  nombreuses 
i^c!*is(^s  n'admettant  qu'un  seul  bateau  à  la  fois.  Dans  le  prix  du  transport 
eniteiit,  non  seulement  les  frais  de  traction,  à  peu  près  proportionnels  à  la 
(lislaijce,  mais  aussi  les  frais  généraux  :  intérêt  et  amortissement  du  ma- 
U*TU'\,  personnel,  etc.,  qui  sont  proportionnels  au  temps  et  constituent  la 
raJijimre  partie  de  la  dépense  totale.  Toute  perte  de  temps  est  donc  une 
pi>Hi*  d'argent.  Or  Téclusage  un  à  un  des  bateaux  constituant  un  convoi 
occasionnerait  une  perte  de  temps  très  coûteuse  et,  le  plus  souvent,  inac- 
crptable.  La  solution  normale  est  donc  la  navigation  par  bateaux  isolés, 
cliacun  portant  sa  machine  motrice. 

DaiiB  ces  conditions,  le  touage  permettrait  de  faire  les  transports  à  des 
\\vH  très  bas  ;  deux  chevaux  de  force  médiocre  suffisent,  sur  nos  canaux, 
\Hn\f  haler  des  bateaux  chargés  de  150  à  250  tonnes,  à  une  vitesse  de  1800 
à  tîo^K)  mètres  ;\  l'heure  ;  une  petite  machine  de  4à5  chevaux  suffirait  pour 
fiMjinir  une  vitesse  double,  et  son  poids,  y  compris  la  provision  de  com- 
hiisliltîe,  ne  serait  qu'une  très  petite  fraction  du  chargement. 

Malheureusement,  il  n'existe  pas  encore  de  moyen  simple  et  pratique  de 
faire  franchir  rapidement  les  écluses  à  un  système  pareil  ;  le  câble  ou  la 
cljaifi(3  constituent  un  embarras  sérieux.  C'est  là  un  problème  dont  la  sola- 
lliMi  ferait  faire  un  pas  immense  à  la  navigation  économique  sur  les  ca- 
tiaux. 

\  défaut  de  cette  solution,  on  a  recours  aujourd'hui  à  des  bateauxpor- 
l<!urrt:  mais  la  vitesse  est  petite;  les  façons  de  la  coque  sont  pleines  et 
liJiîriles;  la  largeur  des  passages  étant  très  limitée,  les  roues  ne  peuvent 
plus  ôlre  en  saillie,  elles  sont  rejetées  k  l'arrière  ;  l'eau  arrive  mal  au  pro- 
pulseur, roues  ou  hélice.  Pour  toutes  ces  causes,  le  rendement  est  faible, 
le  moteur  mal  utilisé  et,  par  conséquent,  puissant;  mais  cette  puissance 
ne  s'obtient  qu'au  prix  d'un  poids  élevé  de  la  machine,  de  la  chaudière  et 
des  a)>provisionnemenls,  le  tout  aux  dépens  du  chargement  utile. 

U  se  présente  ici  une  autre  circonstance  qu'il  convient  de  mentionner: 
sur  le>^  bateaux  de  canal,  le  poids  de  coque  est  très  faible  :  i/6  et  jusqu'à 
ij^  du  poids  du  chargement.  Le  tirant  d'eau  variant  de  0  m.  20  à  i  m.  60 
ou  plus,  suivant  que  le  bateau  est  lège  ou  chargé,  l'immersion  du  propul- 
seur est  extrêmement  variable,  ce  qui  est  éminemment  nuisible  à  sonren- 

Ou  se  tire  quelquefois  d'affaire  en  chargeant  l'arrière  de  tout  le  poids  de 
ht  machine  et  de  la  chaudière,  de  manière  h  y  maintenir  un  tirant  d'eau  à 
peu  près  constant;  mais  alors,  quand  le  bateau  marche  à  vide,  il  lève  le 
nez  et  émerge  de  l'avant  sur  une  grande  longueur  ;  l'effort  de  flexion  qui  se 
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produit  ainsi  sur  la  coque  oblige  à  donner  à  celle-ci  un  excédent  de  soli- 
dité, c'est-à-dire  de  poids,  qui  fait  perdre  un  des  plus  grands  avantages  du 
transport  par  canal,  la  faiblesse  du  poids  mort. 

Le  bateau  porteur  sur  canaux  et  rivières  canalisées  semble  n'élre  qu'un 
expédient  provisoire  :  la  traction  mécanique  sur  les  canaux  devient  chaque 
jour  une  nécessité  impérieuse  ;  on  peut  croire  que,  sous  cette  pression,  la 
solution  ne  se  fera  pas  longtemps  attendre. 

c.  Cas  divers. 

Souvent  aussi,  la  navigation  doit  se  faire  dans  des  conditions  intermé- 
diaires, se  rapprochant  plus  ou  moins  soit  de  celle  des  rivières  à  grandes 
écluses  espacées,  soit  de  ceile  des  canaux  à  petites  écluses  rapprochées.  La 
solution  à  intervenir  résulte  alors  de  l'étude  approfondie  de  tous  les  élé- 
ments du  problème.  Nous  nous  en  tiendrons  aux  indications  qui  précèdent, 
en  laissant  de  côté  également  les  cas  spéciaux,  tels  que  bacs  à  vapeur,  re- 
morquage ou  transports  à  petites  distances,  etc. 

434.  FetitM»»  eiulMircations  À  ^rAnde  vitesse.  —  Voici  un  exemple 
remarquable  des  résultats  auxquels  peut  amener  une  bonne  entente  des 
proportions  relatives  des  organes  d'un  moteur,  en  vue  de  résoudre  un  pro- 
blème déterminé. 

Il  s'agissait  d'imprimer  à  de  légères  embarcations  des  vitesses  que  n'a- 
vaient jamais  atteintes  même  les  navires  les  plus  puissants. 

Au  mois  de  septembre  1876,  MM.  Thornycroft  et  Cie,  constructeurs  à 
Chiswick,  livrèrent  à  Mme  la  baronne  de  Rothschild  un  yach  de  plaisance  à 
vapeur  «  La  Gitana  ». 

Cette  embarcation,  dont  la  longueur  n'est  que  de  27  m.  60  et  la  largeur 
de  4  m.  40,  fut  essayée  sur  le  lac  de  Genève,  entre  Genève  et  Villeneuve, 
sur  une  base  de  près  de  70  kilom.  et  atteignit  la  vitesse  de  38  k.  i/2  à 
l'heure,  qu'elle  soutint  pendant  1  h.  3/4. 

Les  divers  gouvernements  ont  fait  construire,  sur  les  mêmes  principes, 
un  certain  nombre  d'embarcations  destinées  à  porter  des  torpilles. 

Voici  quelques-uues  des  dimensions  d'un  bateau  porte-torpilles  (Voir 
415). 

Coque,    Longueur 27  m.  75 

Largeur 3  m.  30 

Tirant  d'eau  : 

Avant 0  m.  42 

Milieu 0  m.  79 

Arrière.. 1  m.  70 

Surface  immergée  du  maître-couple 1  m.»87 

Déplacement 30  t.  90 

Hélice.  Grâce  à  la  grande  inclinaison  de  la  quille  et  au  prolongement  de 
Tarriére,  on  a  pu  donner  à  l'hélice  un  diamètre  de  1  m.  67.  Le  pas  est  de 
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.  •/  '      3  ailes  courbes  et  fort  inclinées  en  arrière,  de  manière  à 
auTnue^iésviLationséoergiq^^^  q^i  se  produiraient  dans  leur  passage 

près  de  rétamboL 

Machine.  Puissance  indiquée 320  ch. 

Soit  par  mètre  carré  du  maître-couple.  471  ch. 

Poids  (machine,  chaudières  pleines, 

hélice  et  arbres) 15.000  k. 

Soit  par  cheval  indiqué 42  k. 

Vitesse 18  n.  ou  33  k.  1/3  à  Theure 

Cette  vitesse  doit  pouvoir  se  soutenir  pendant  3  heures. 

Voyons  maintenant  comment  on  a  pu  réaliser  ce  résultat  merveilleux  de 
réduire  le  poids  du  moteur  à  42  kilogrammes  par  cheval. 

La  machine  marche  à  haute  pression  (8  k.  1/2)  et  à  grande  vitesse 
(320  tours  par  minute)  ;  elle  est  du  système  Compound,  à  pilon,  à  trois 
cylindres  ;  un  admetteur  à  un  bout  et  deux  détendeurs.  Les  trois  cylindres 
sont  à  enveloppe  de  vapeur  et  le  tout  est  plongé  dans  un  récipient  formant 
réservoir  intermédiaire. 

Lesvilebrequins  son  ta  i  20  degrés  et  toutes  les  masses  soigneusement  équi- 
librées ;  les  frottements  se  font  par  de  larges  portées  nageant  dans  Thuile, 
qui  est  distribuée  en  surabondance  ;  condenseur  par  surface,  pompes  à  air 
à  plongeur  conduites  par  la  crosse  du  piston. 

Voici  les  principales  dimensions  : 

Nombre  de  tours  par  minute 320 

^.      ,,       (  Cylindre  admetteur 0™  .350 

Diamètres  <  ^,.    ,        ,,       , 

(  Cynndres  détendeurs 0"  .420 

Course  (commune) 0™  .350 

Introduction  maxima O'^  .65 

Surface  de  condensation 60"'*.25 

Pompe  de  circulation,  débit  à  l'heure 240"'. 

La  pompe  de  circulation  est  une  turbine  actionnée  par  l'arbre  de  couche 

au  moyen  d'un  engrenage  par  friction. 

La  distribution  est  faite  par  de  simples  tiroirs  à  recouvrement,  conduits 

par  une  coulisse  au  moyen  d'excentriques  calés  sur  l'arbre  de  couche. 

Lumières  d'admission  :  longueur 0"^.320 

largeur 0-.050 

,  (  intérieur 0"».030 

Recouvrement  {      ,^  .  , 

(  extérieur nul 

admetteur 0-.062O 

détendeur 0™.0535 

Avance  angulaire 42« 

Ainsi  donc,  forte  pression,  grande  vitesse,  fortes  avances,  détente  per- 
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fectionnée  :  tels  sont  les  caractères  d'une  machine  à  la  fois  puissante,  lé- 
gère et  économique  comme  consommation  de  vapeur. 

La  chaudière  a  la  forme  des  chaudières  de  locomotives,  mais  avec  un 
foyer  très  grand  et  des  tubes  peu  nombreux  et  très  courts. 


Surface  de  grille . 
Surface  de  chauffe 


ToUle 


Par  cheval 


0»»    182 


En  supposant,  par  heure  et  par  cheval,  une  consommation  de  8  k.  de 
vapeur  et  de  i  k.  30  de  charbon,  cela  donnerait,  par  heure  : 

Charbon  brûlé  par  décimètre  carré  de  grille 2  k.  15 

Vaporisation,  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe 50  k. 

La  combustion  est  donc  très  vive,  .analogue  à  celle  que  Ton  obtient  sur 
les  locomolives. 

Quant  à  la  vaporisation,  elle  est  des  plus  intenses,  résultat  obtenu  en 
réduisant  les  tubes  à  une  faible  longueur  (i  m.  70)  et  sacrifiant  la  partie 
de  la  surface  de  chauffe  éloignée  du  foyer. 

Pour  obtenir  le  tirage  nécessaire,  on  a  enfermé  la  machine  et  les  chau- 
dières dans  une  chambre  close,  dans  laquelle  deux  ventilateurs  insufflent 
de  Taip  pris  au  dehors,  de  manière  à  y  produire  une  pression  de  quelques 
centimètres  d'eau.  Le  diamètre  des  ventilateurs  est  de  1  m.  15,  ils  sont 
conduits  directement  par  une  machine  spéciale  faisant  800  à  1000  tours  par 
minute. 

Ainsi,  pour  obtenir  un  moteur  ne  pesant  que  42  k.  par  cheval  indiqué, 
les  moyens  employés  se  résument  comme  il  suit  : 

Machine  à  haute  pression,  à  grande  vitesse  et  très  économique  comme 
consommation  de  vapeur  ; 

Chaudière  à  grande  grille,  avec  foyer  soufflé  et  faible  surface  de  chauffe, 
c'est-à-dire  peu  économique  comme  consommation  de  combustible. 

Nous  terminons  nos  études  sur  les  machines  de  navigation  par  cette 
remarquable  application  des  principes  développés  dans  les  chapitres  pré- 
cédents. 
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MACHINES  A  VAPEUR  DIVERSES 


435.  Division-  —  Nous  avons  étudié  jusqu'ici  les  machines  fixes  de 
manufactures,  les  locomobiles  et  mi-fixes,  les  locomotives  et  les  machines 
marines. 

La  machine  h  vapeur  comprend  bien  d'autres  variétés  :  en  se  vulgarisant, 
en  s'adaptant  à  tous  les  ouvrages,  elle  s'est  diversifiée  à  Tinfini  et  a  pris 
mille  aspects  différents. 

Ne  pouvant  passer  en  revue  qu'un  petit  nombre  de  ces  applications  mul- 
tiples des  mêmes  principes,  nous  choisirons  seulement  les  plus  remarqua- 
bles parmi  celles  dont  la  pratique  a  démontré  la  valeur. 

Les  machines  que  nous  avons  considérées,  comportent  toutes  un  arbre 
de  couche  animé  d'un  mouvement  de  rotation  continu,  actionné  par  ua 
piston  à  mouvement  rectiligne  alternatif,  et  actionnant  à  son  tour  la  dis- 
tribution de  vapeur. 

Sans  sortir  de  ces  données  générales,  nous  aurons  d'abord  à  mentionner 
quelques  moteurs  destinés  à  certains  services  spéciaux,  ce  qui  leur  imprime 
un  caractère  particulier. 

Mais  le  travail  développé  par  la  vapeur  peut  être  recueilli  au  moyen  des 
organismes  les  plus  variés  et  difl'érant  beaucoup  du  type  ordinaire  ci-dessus 
rappelé  ;  nous  aurons  à  décrire,  dans  cet  ordre  d'idées  : 

Les  machines  constituées  par  un  piston  animé  d'un  mouvement  rectili- 
gne alternatif,  mais  actionnant  Torgane  opérateur  sans  l'intermédiaire  d*un 
arbre  de  couche  ; 

Les  machines  dans  lesquelles  le  mouvement  de  rotation  est  produit  di- 
rectement par  l'action  de  la  vapeur,  sans  l'intermédiaire  d'un  piston  animé 
d'un  mouvement  alternatif  ; 

Les  machines  élévatoires  sans  piston  ; 

Les  machines  diies  servo-moteurs. 

Commençons  par  quelques  exemples  de  machines  ordinaires  affectées  à 
des  services  spéciaux.  Nous  passerons  rapidement  en  revue  : 

Les  locomotives  routières  ; 

Les  machines  soufflantes  ; 

Les  pompes  à  incendie  à  vapeur  ; 

Les  moteurs  domestiques  ; 

Les  machines  à  mouvements  rapide!^. 
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430.  Eiocoin  otives  routières.  — Ce  n*est  que  dans  des  cas  assez 
rares  qu'il  y  a  avantage  à  se  servir  de  la  locomotive  pour  la  traction  sur 
les  routes  de  terre. 

Si  le  trafic  à  desservir  est  peu  important,  la  traction  mécanique  ne  sau- 
rait procurer  d'économie  ;  s'il  est  plus  considérable,  on  trouvera  presque 
toujours  avantage  à  établir  une  paire  de  rails  et  à  construire  sur  l'accote- 
ment de  la  route  un  petit  chemin  de  fer. 
Toutefois,  le  dernier  mot  n'est  peut-être  pas  dit  sur  cette  question. 
La  traction  à  vapeur  ne  s'applique  économiquement  que  lorsque  le  char- 
gement à  transporter  est  assez  important  pour  nécessiter  l'emploi  de  plu- 
sieurs véhicules  attelés  en  convoi  ;  dès  lors,  il  faut  que  la  route  à  parcou- 
rir soit  large,  à  courbes  assez  douces  et  à  inclinaisons  faibles,  car  la  montée 
et  surtout  la  descente,  sur  une  pente  rapide,  d'un  convoi  qui  n'est  pas  main- 
tenu par  des  rails,  ne  laissent  pas  que  de  présenter  des  inconvénients 
sérieux  ;  la  route  doit  être,  en  outre,  en  fort  bon  état  et  assez  peu  fréquen- 
tée pour  que  la  longueur  du  convoi  ne  soit  pas  une  gène  pour  les  voitures 
ordinaires. 

Dans  ces  conditions,  si  les  transports  à  faire  sont  importants  et  surtout 
s'ils  ne  doivent  avoir  qu'une  durée  limitée,  le  mode  de  traction  dont  il 
s'agit,  peut  présenter  de  sérieux  avantages.  C'est  ainsi  que  l'Administra- 
tion de  la  guerre  Va  utilisé  pour  le  transport  des  munitions  destinées  aux 
forts  des  environs  de  Paris.  Les  chariots  de  l'artillerie  employés  à  cet  usage 
sont  munis  d'un  système  directeur  qui  fait  converger  les  essieux  d'avant- 
train,  de  telle  sorte  que  dans  les  courbes,  toutes  les  roues  suivent  à  peu 
près  la  même  piste.  La  locomotive  attelée  en  tête  est  une  locomobile  dont 
l'arbre  attaque,  par  un  engrenage,  les  roues  d  arrière,  qui  sont  munies  de 
larges  jantes.  L'avant-train  pivote  sur  une  cheville  ouvrière,  et  ce  mouve- 
ment est  obtenu  par  la  manœuvre  d'un  volant  mis  sous  la  main  du  conduc- 
teur. 

Les  locomobiles  agricoles,  surtout  celles  employées  au  labourage,  sont 
disposées  de  manière  à  pouvoir  se  déplacer  elles-mêmes.  Un  simple  em- 
brayage permet  de  communiquer  le  mouvement  aux  roues;  mais,  ici  la 
fonction  de  locomotive  n'est  qu'accessoire  ;  la  fonction  essentielle  est  la 
puissance  du  moteur  une  fois  mis  en  station.  Tant  qu'elle  a  à  se  déplacer, 
la  machine  n'a  rien  à  remorquer,  si  ce  n'est  un  petit  chariot  portant  son 
propre  approvisionnement  ^ou  quelques  outils  agricoles  ;  c'est  là  du  reste 
une  besogne  assez  difficile  dans  les  chemins  montueux  et  défoncés  ou  au 
milieu  des  terres  labourées.  Une  fois  arrivée  en  place,  la  machine  est  mise 
en  service  pour  tirer  de  lourdes  charrues  au  moyen  d'un  câble  en  fil  de  fer, 
pour  manœuvrer  une  grue,  une  batteuse,  etc.  Dans  toutes  ces  locomotives, 
dont  le  déplacement  est  peu  rapide,  il  ne  faut  pas  songer  à  attaquer  direc- 
tement les  roues  motrices  :  cela  entraînerait  à  des  mouvements  de  piston 
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très  lents  et,  par  suite,  à  des  cylindres  énormes  :  la  transmission  se  fait 
toujours  par  engrenages  ou  par  chaînes  de  Galle.  L'appareil  :  moteur,  chau- 
dière et  machine,  ne  diffère  pas  des  locomobiles  ordinaires. 

43^.  Rouleaux  eompresscninB.  —  Les  rouleaux  compresseurs  à  va- 
peur, qui  servent  à  cylindrer  les  chaussées  de  Paris,  sont  établis  à  peu 
près  comme  des  locomotives  routières  (fig.  268). 
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Fig.  268. 

La  machine  à  vapeur  actionne,  par  une  série  d'engrenages,  deux  pi- 
gnons, A  et  B,  qui  commandent,  au  moyen  de  chaînes  de  Galle,  deux  roues 
dentées,  C  et  D,  fixées  sur  les  axes  des  deux  rouleaux  en  fonte  E  F  qui  por- 
tent tout  Tappareil. 

Pour  tourner  dans  les  courbes,  on  fait  converger  les  axes  des  rouleaux 
au  moyen  de  la  double  vis  G  mise  en  mouvement  par  le  conducteur  et  qui 
rapproche  ou  éloigne  les  plaques  de  garde  K  K  ;  afin  que  cette  convergence 
soit  possible,  les  fusées  H  H  des  essieux  des  rouleaux  sont  sphériques,  du 
côté  opposé  à  la  vis  G. 

Le  cylindrage  se  fait  de  préférence  la  nuit,  dans  les  quartiers  où  la  cir- 
culation est  active. 

Les  rouleaux  en  usage  à  Paris  pèsent  de  18.000  à  25.000  k.  et  marchent 
à' la  vitesse  d'environ  2500  m.  à  l'heure.  Cas  cylindres  ont  un  diamètre  de 
i  m.  20  à  i  m.  50  et  une  longueur  de  1  m.  50  à  4  m.  90.  Le  cylindrage 
d'un  mètre  cube  exige  de  6  à  8  tonnes  kilométriques. 
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43S.  Maclilne*  soufflantes.  —  La  figure  269  représente  les  nouvelles 
machines  soufflantes  installées  au  Creusol  pour  le  service  des  hauls-four- 
neaux  : 

A  A.  Cylindre  à  vent  ; 

BB.  Cylindre  à  vapeur  ; 

ce.  Té  ou  traverse  guidée  par  les  glissières  DDDD  fixées  au  bâlt  ; 

EE.  Bielles  pendantes  latérales  attaquant  par  les  maDDetous  FF  le  dou- 
ble volant  GG  calé  et  monté  sur  un  arbre  transversal  H  H  passant  en  des- 
sous du  cylindre  à  vapeur  ; 


Fig.  269. 

JJ.  Montants  et  bâtis  supportant  et  entreioisant  les  difTerentes  pièces; 
KK.  Conduites  prenant  Tair  frais  au  dehors  ; 
LL.  Conduites  amenant  Tair  comprimé  au  haut-fourneau; 
MM.  Clapets  d'aspiration  ; 
NN.  Clapets  de  refoulement  ; 

Ces  machines  fournissent  de  Tair  comprime  à  0  in.  16,  àO  m.  18  dp.  mer* 
cure: 

Diamètre  du  cylindre  à  vapeur I™:â5 

Diamètre  du  cylindre  soufflant .*..,..*     3  00 

Course  des  pistons «   .     2  aO 
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La  vitesse  est  d'environ  12  tours  et  le  débit  de  320  m'  d'air  par  minute, 
la  vitesse  moyenne  des  pistons  est  d'environ  i  mètre  par  seconde. 

Pour  que  Teiïet  utile  de  machines  de  cette  nature  ne  soit  pas  fort  rédait, 
il  faut  que  la  vitesse  de  Tair,  au  passage  des  clapets  d'aspiration  ou  de  re- 
foulement soit  très  petite.  De  là  deux  conditions  :  faible  vitesse  des  pistons 
et  grande  ouverture  des  clapets;  cette  dernière  condition  conduit,  pour  le 
cylindre  à  vent,  à  des  espaces  nuisibles  considérables,  dont  une  partie  a  été 
supprimée  par  Taddition,  sur  le  piston,  des  coffres  en  tôle  creuse  aaaa, 

La  distribution  se  fait  par  des  cames  portées  par  un  arbre  66conduitpar 
engrenages.  Ces  cames  actionnent  des  soupapes  de  Cornouailles,  système 
très  simple  et  excellent  pour  des  appareils  à  faible  vitesse. 

Les  volants  ont  pour  objet  essentiel  de  faire  passer  les  points  morts. 
Dans  leurs  jantes  sont  ménagés  des  contrepoids  destinés  à  équilibrer  la 
masse  mouvante.  Le  mouvement  de  rotation  de  ces  volants  est  loin  d'être 
régulier.  Le  travail  moteur,  supérieur  au  travail  résistant  pendant  la  pleine 
pression,  lui  devient  rapidement  inférieur  pendant  la  détente,  et  la  masse 
des  volants  a  été,  à  dessein,  faite  assez  petite  pour  que,  vers  la  fin  de  la 
course,  la  vitesse  de  rotation  devienne  faible,  de  manière  k  laisser  aux  cla- 
pets le  temps  de  se  fermer  et  de  s'ouvrir  sans  choc. 

Il  existe  dss  machines  soufflantes  horizontales,  mais  de  moindres  dimen- 
sions que  celles  que  nous  venons  de  décrire  ;  d'autres  sont  à.  balanciers, 
le  piston  à  vapeur  à  un  bout,  le  piston  à  vent  de  l'autre. 

Le  genre  de  transmission  représenté  figure  269,  et  composé  d'une  paire 
de  bielles  en  retour  avec  volant  en  arrière  du  cylindre  est  souvent  usité 
pour  les  petits  chevaux  alimentaires;  les  deux  cylindres,  à  vapeur  et  à 
eau,  sont  placés  en  prolongement  suivant  un  axe  vertical  ou  horizontal. 

439.  Pompes  à  locendle  à  vapeur.  —  L'usage  des  pompes  à  incen- 
die à  vapeur  est  devenu  très  fréquent  depuis  quelques  années. 

Ces  pompes  se  composent  d'une  machine  à  vapeur,  accompagnée  de  sa 
chaudière,  actionnant  une  pompe  foulante,  le  tout  monté  sur  un  chariot. 

Pour  rendre  des  services  sérieux,  l'appareil  doit  être  prêt  à  fonctionner 
très  promptement.  La  pompe  à  vapeur,  tenue  en  parfait  état,  est  remisée 
à  côté  du  poste  de  pompiers  ;  sa  chaudière  est  pleine  d'eau  et  son  foyer 
bourré  de  copeaux  et  de  fagots  ;  les  tuyaux  en  cuir,  tout  montés,  sont  ar- 
rangés sur  le  chariot.  Deux  chevaux  harnachés  sont  dans  une  écurie  voi- 
sine. 

A  l'annonce  d'un  incendie,  signalé  par  un  télégraphe  spécial,  le  feu  est 
allumé  dans  le  foyer,  les  chevaux  attelés  ;  les  pompiers  montent  sur  le 
chariot  ;  on  part  au  trot  et,  en  quelques  minutes,  on  est  sur  le  lieu  da 
sinistre  ;  la  cjiaudière  a  dû  atteindre  sa  pression  pendant  le  trajet. 

Les  deux  qualités  essentielles  d'un  appareil  de  cette  nature  sont  :  légè- 
reté, rapide  montée  en  pression. 
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La  chaudière  sera  donc  à  petit  réservoir  d'eau  (259)  ;  à  faible  surface 
de  chauffe  (257)  ;  à  grande  surface  de  grille  (238),  et  à  combustion  active 
par  tirage  forcé  (253). 

Quant  à  la  machine,  les  pompes  à  eau  ne  se  prêtant  pas  à  des  mouve- 
ments rapides,  on  doit,  pour  la  faire  légère,  recourir  à  des  artifices  parti- 
culiers sur  lesquels  nous  reviendrons  (445). 

Les  pompes  de  Merryweather  se  composent  d'une  chaudière  Field  (270) 
et  d'une  machine  sans  arbre  de  couche  dont  le  piston  actionne  directement 
le  piston  à  eau  ;  Téchappement  de  la  vapeur  a  lieu  dans  la  cheminée  ;  le 
tout  est  solide,  léger  et  porté  par  un  chariot  qui  peut  tourner  dans  les  rues 
les  plus  étroites. 

Une  pompe,  fournissant  par  minute  2400  litres,  et  donnant  un  jet  de 
54  mètres  de  hauteur,  ne  pèse  guère,  chariot  et  accessoires  compris,  que 
2000^  kilos. 

440.  Petite  moteurs  domestiques.  —  Il  s*est  posé,  depuis  quelques 
années,  un  problème  d'une  extrême  importance  industrielle  et  même  so- 
ciale ;  il  convient  d'en  dire  un  mot. 

Il  s'agirait  de  mettre  entre  les  mains  des  ouvriers  en  chambre  un  potit 
moteur  simple,  peu  coûteux,  présentant  toute  sécurité,  très  facile  à  con- 
duire et  à  entretenir  et  fournissant,  à  bas  prix,  une  puissance  motrice  mi- 
nime ;  en  un  mot,  il  faudrait  remplacer  le  manœuvre  qui  tourne  à  la  ma- 
nivelle ou  le  pied  de  l'ouvrière  sur  la  pédale  de  la  machine  à  coudre. 

Le  problème  n*a  pas  encore  été  résolu,  du  moins  d'une  manière  géné- 
rale :  la  machine  à  vapeur,  et  surtout  la  chaudière  à  vapeur  exigent  trop 
de  soins  et  d'attentions  ;  l'homme  chargé  de  les  conduire  ne  peut  guère 
s'occuper  d'autre  besogne,  et  son  salaire  pour  les  très  petites  forces  devient, 
relativement  parlant,  une  grosse  dépense. 

On  a  essayé  de  se  servir  du  gaz  d'éclairage  comme  combustible  ;  la  con- 
duite du  feu  devient  alors  très  simple,  et  d'ingénieux  inventeurs  ont  cons- 
truit de  petites  machines  à  vapeur  chauffées  au  gaz  et  marchant  plusieurs 
heures  sans  qu'on  ait  à  s'en  occuper  ;  malheureusement,  le  gaz  d'éclairage 
est  un  combustible  trop  cher,  et  la  machine  à  vapeur  utilise  trop  mal  la 
chaleur  produite  dans  le  foyer  pour  que  cette  solution  devienne  pratique  ; 
les  machines  à  gaz  proprement  dites  (Chap.  XIX)  se  rapprochent  davan- 
tage du  but,  à  cause  de  leur  faible  consommation. 

Pour  des  puissances  qui  ne  sont  pas  très  petites  :  un  ou  deux  chevaux,  de 
petites  machines  demi-fixes  simples  et  solides  peuvent  convenir;  exemple  : 
Machine  de  Baxter  avec  chaudière  verticale,  portant  une  petite  machine  ver- 
ticale ;  pour  une  force  de  2  chevaux,  prix  :  2000  francs  ;  300  révolutions  par 
minute  ;  construction  fort  bien  entendue  et  d'une  exécution  remarquable. 

La  solution  du  problème  a  été  cherchée  dans  une  autre  direction  :  un 
moteur  central  engendre  une  grande  puissance,  qui  est  ensuite  transmise 
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et  détaillée  entre  un  grand  nombre  de  petits  ateliers.  Avantages  économi- 
ques d'une  pareille  organisation,  malgré  la  perte  de  puissance,  souvent 
considérable,  résultant  des  résistances  passives. 

Le  moteur  central  peut  être  une  machine  à  vapeur  ou,  si  les  conditions 
locales  le  permettent,  une  chute  d*eau. 

La  transmission  peut  avoir  lieu  par  systèmes  funiculaires  ou  par  l'eau 
sous  pression. 

Voici  des  exemples  de  transmissions  par  systèmes  funiculaires. 

Cités  ouvrières  de  Paris  :  ce  sont  de  grands  bâtiments  divisés  en  une 
multitude  de  petits  ateliers  ;  une  puissante  UMichine  à  vapeur,  établie  au 
centre,  distribue,  au  moyen  d'arbres  et  de  courroies,  la  force  motrice  à 
tous  les  étages  ;  chaque  atelier  est  loué  avec  la  force  motrice  correspon- 
dante. 

Cités  industrielles  de  Schaffhouse  et  de  Bellegarde  :  les  chutes  du  Rhin 
et  du  Rhône  fournissent  une  puissance  motrice  considérable,  recueillie  par 
des  turbines,  envoyée  et  répartie  à  des  grandes  distances  dans  la  valléia  et 
à  des  ateliers  grands  et  petits  au  moyen  de  câbles  en  fil  de  fer. 

Dans  quelques  villes,  on  se  sert  de  Teau  sous  pression  qui  circule  dans 
les  conduites  alimentaires  pour  actionner,soit  de  petites  turbines, soit  de  pe- 
tites machines  à  colonne  d'eau  ;  c'est  surtout  avantageux  pour  les  nom- 
breuses industries  qui  n'ont  besoin  de  force  metrice  que  par  intermittence; 
on  ouvre  le  robinet  d'admission  pour  mettre  la  machine  en  marche,  on  le 
ferme  pour  arrêter  et  on  ne  paie  que  l'eau  réellement  dépensée. 

Quant  à  la  mise  en  charge  des  conduites,  elle  est  obtenue  soit  par  des 
travaux  de  dérivation  des  cours  d'eau,  soit  par  des  pompes  à  vapeur. 

Le  système  n'est  admissible  que  si  l'eau  est  vendue  à  très  bon  marché  et 
sous  forte  pression  ;  un  petit  moteur  d'un  demi-cheval,  actionné  par  de  Teau 
sous  une  pression  de  40  m.,  réduite  à  moitié  par  les  pertes  de  charge,  en 
consommerait,  par  heure  : 

i    75  X  3,600       ^  3  . 

-;z ^-7^ =  om',5 

2  20 

soit,  à  raison  de  4  heures  de  travail,  26  m.  ^  par  jour  ;  avec  les  prix  de  vente 
de  l'eau,  à  Paris  et  dans  la  plupart  de  nos  grandes  villes,  ce  serait  une  dé- 
pense inabordable. 

Il  en  est  autrement  dans  un  certain  nombre  de  villes  de  Suisse,  où  l'on 
a  tiré  parti  des  circonstances  locales  pour  installer  des  distributions  four- 
nissant Feau  sous  de  fortes  pressions  et  à  très  bon  marché. 

C'est  pour  ce  cas  particulier  que  M.  Schmid^  habile  constructeur  à  Zurich» 
a  installé  le  petit  moteur  représenté  figure  270  et  dont  nous  donnons  la  des- 
cription comme  un  exemple  de  dispositif  très  simple  et  bien  adapté  au  ser- 
vice a  rendre  : 

A.  Cylindre  oscillant  autour  d'un  axe  0  ; 
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B.  Arrivée  de  l'eau  en  pression  ; 

G.  Echappement; 

D  E.  Glace  cylindrique  ayant  son  centre  en  0  ; 

F.  Arbre  de  couche  ; 

F  G.  Vilebrequin  ; 

P.  Piston, 


443 


Fig.  270. 

L^oscillation  du  cylindre  autour  de  son  axe  détermine  la  communication 
alternative  des  lumières  a  ei  b  avec  Tadmission  B  et  l'échappement  G  ;  les 
tourillons  0  sont  pressés  sur  la  glace  par  les  bras  K  L  au  moyen  de  Técrou 
M,  et  cette  pression  est  réglée  de  manière  à  faire  seulement  équilibre  à  la 
sous-pression  de  Teau  arrivant  par  la  conduite  B. 

N.  Réservoir  d'air  pour  amortir  les  coups  de  bélier. 

Gette  machine  peut,  à  la  rigueur,  marcher  à  la  vapeur. 

44i*  MacblneM  ék  mouveinoiito  rapide».  —  Dans  certains  cas,  la 
grande  vitesse  de  marche  d'une  machine  devient  très  commode  ;  elle  per- 
met de  supprimer  des  transmissions  et  engrenages  multiplicateurs,  lors- 
qu'il s'agit  d'actionner  des  outils  à  mouvements  rapides  (ventilateurs,  pom- 
pes centrifuges,  scies  circulaires,  machines  magnéto-électriques,  etc.)  et 
d'obtenir,  sous  un  faible  volume,  une  puissance  considérable. 

Les  machines  rotatives  (449)  résoudront  peut-être  un  jour  ce  problème. 
En  voici  une  autre  solution  qui  a  eu  déjà  de  nombreuses  applications,  c'est 
la  machine  à  trois  cylindres  de  Brotherood  (lîg.  271). 

Elle  se  compose  de  trois  cylindres  à  simple  effet  A  A  A  fondus  d'une  seule 
pièce,  divergeant  sous  des  angles  de  lâO<^  autour  de  l'arbre  de  couche  0  et 
dont  les  pistons  actionnent  directement,  au  moyen  de  bielles  BBB,une  ma- 
nivelle unique  G  ;  la  distribution  est  obtenue  par  un  robinet  tournant  D 
(422)  mû  par  une  contre-manivelle  E  et  sur  lequel  est  monté  un  petit  mo- 
dérateur F  qui  ouvre  plus  ou  moins  l'arrivée  de  vapeur. 

On  remarquera  que  les  bielles  sont  toujours  en  pression,  ce  qui  supprime 


Digitized  by 


Google 


444 


CHAPITRE   XVllI 


complètement  les  chocs  qui,  dans  les  machines  à  double  effet,  ont  lieu  à 
chaque  bout  de  course,  quand  les  pièces  ont  pris  du  jeu  ;  une  usure,  même 
notable,  n'empêche  pas  le  fonctionnement. 

Toutes  les  pièces  sont  d'une  construction  simple,  solide  et  bien  enten- 
due ;  les  frottements  se  font  entre  larges  surfaces,  acier  et  bronze  phos- 
phore, avec  graissage  surabondant;  la  vitesse  du  piston  atteint  6  à  7  m. 
et  le  nombre  de  tours  1500  et  au  delà  par  minute. 


Fig.  271. 

Cette  machine  a  été  imitée  de  bien  des  manières  ;  certains  constructeurs 
ont  réduit  à  deux  le  nombre  des  cylindres  et,  en  faisant  les  deux  cylindres 
d'inégal  diamètre,  essayé  d'appliquer  le  fonctionnement  Compound  ;  d'au- 
tres ont  placé  les  trois  cylindres  côte  à  côte,  les  pistons,  à  simple  effet, 
agissant  sur  trois  vilebrequins  à  120<>. 

11  nous  est  impossible  de  décrire  ces  dispositifs  variés,  dérivant  d'une 
même  idée  et  dont  quelques-uns  ne  sont  cependant  pas  sans  intérêt. 

442.  Maclilne»  «aiia  arbre  do  eouclie.  —  Nous  comprenons  sous  la 
dénomination  de  machines  sans  arbre  de  couche,  toutes  celles  qui  compor- 
tent un  piston  animé  d'un  mouvement  rectiligne  alternatif,  mais  dans  les- 
quelles ce  mouvement  alternatif  est  transmis  directement  à  l'outil  opéra- 
teur, sans  passer  par  l'intermédiaire  d'un  arbre  animé  d'un  mouvement 
de  rotation  continue  ;  on  les  désigne  quelquefois  sous  le  nom  de  machines 
à  action  directe. 

Depuis  quelques  années,  ce  dispositif  est  fort  usité,  comme  petit  cheval, 
pour  conduire  la  pompe  alimentaire  des  grandes  chaudières. 

Si  la  résistance  opposée  par  l'opérateur  est  sensiblement  constante  pen- 
dant la  course  du  piston,  il  est  clair  qu'il  doit  en  être  de  même  de  la  puis- 
sance ;  il  ne  saurait  donc  y  avoir  de  détente,  à  moins  cependant,  que  les 
masses  mises  en  mouvement  ne  soient  très  considérables. 

Au  point  de  vue  de  la  distribution,  il  faut  distinguer  deux  cas  : 


Digitized  by 


Google 


MACflINBS   A   VAPEUR   DIVERSES 


448 


io  Distribution  faite  à  la  main  :  nous  citerons  les  marteaux  à  vapeur  et 
les  grues  Chrétien  ; 

2""  Distribution  automatique  :  pompes  diverses,  machine  de  Cornouaiiles. 
443.  JMapteanx  à  vapeur.  —  Un  marteau  à  vapeur  ou  marteau  pilon 
se  compose  d'un  cylindre  vertical  A  (fig.  272)  porté  par  deux  jambages  en 
fonte  BB  ;  la  tige  du  piston  C  porte  un  lourd  mouton  D  en  fonte,  guidé 
par  deux  glissières  ;  sous  le  mouton 
est  fixée  une  frappe  E  qui  vient  bat- 
tre sur  Venclume  F  ;  le  tout  est  sup- 
porté par  une  lourde  masse  de  fonte 
G,  appelée  chabotte^  fixée  à  de  soli- 
des fondations. 

La  distribution  se  fait  le  plus  sou- 
vent à  la  main,  au  moyen  d*un  tiroir 
H  manœuvré  par  un  levier  K  ; 

L.  Arrivée  de  vapeur  ; 

M.  Echappement. 

Pour  les  grands  appareils,  le  ti- 
roir, qui  serait  trop  dur  à  manœu- 
vrer à  la  main, est  équilibré  au  moyen 


Fig.  272. 


d'un  compensateur  (132),  ou  remplacé  par  des  soupapes  équilibrées 
(139).  L'action  est  à  simple  effet  :  la  vapeur  étant  introduite  sous  le  pis- 
ton, le  mouton  est  soulevé  ;  puis  on  abaisse  le  tiroir,  la  vapeur  s'échappe, 
et  le  mouton  retombe  par  son  propre  poids. 

La  partie  supérieure  du  cylindre  porte  un  fond  N,  et  le  volume  d'air  0 
ainsi  confiné,  constitue  un  ressort  ou  rabat  d'air;  quand  le  piston  descend» 
cet  espace  se  remplit  d'air  par  la  soupape  P  ;  au  moment  de  l'ascension  du 
piston,  cet  air  se  comprime,  et  sa  pression  est  limitée  par  la  soupape  Q, 
chargée  d'un  ressort  dont  on  peut  régler  la  tension. 

L'air,  ainsi  comprimé,  réagit  pour  accélérer  la  descente. 

La  soupape  Q  joue  encore  un  autre  rôle  :  si,  par  la  maladresse  du  con- 
ducteur, le  piston  s'élève  trop  haut,  il  pourrait  heurter  et  briser  le  fond 
supérieur  du  cylindre  ;  mais,  dès  qu'il  a  dépassé  l'ouverture  R,  la  vapeur 
enfermée  au-dessous  séchappe  en  partie  par  la  soupape  Q,  en  même  temps 
que  l'air  confiné  au-dessus  du  piston  forme  matelas  et  arrête  l'ascension. 

Pour  que  le  fer  à  forger  n'ait  pas  le  temps  de  se  refroidir,  il  faut  que  les 
mouvements  du  marteau  soient  rapides  ;  on  donne  donc  au  piston  un  dia- 
mètre notablement  plus  fort  que  celui  rigoureusement  nécessaire  pour 
soulever  le  mouton  ;  la  vapeur  agit  par  détente,  Texcès  de  travail  pendant 
l'admission  s'emmagasinant  dans  la  masse  du  marteau. 

Le  marteau-pilon,  exposé  à  des  chocs  violents,  doit  être  construit  très 
solidement  ;  la  tige  du  piston,  assez  mince  pour  vibrer  isolément  sans 
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transmettre  les  chocs  au  mécanisme,  est  d'ordinaire  forgée  d'une  pièce 
avec  le  piston.  Certains  marteaux-pilons  sont  à  double  effet,  la  vapeur 
agissant  alternativement  au-dessous  et  au  dessus  du  piston  ;  la  tige  est 
alors  très  massive  et  la  distribution  automatique  :  ces  marteaux,  dont  les 
coups  sont  multipliés,  sont  réservés  pour  le  martelage  des  pièces  de  pe- 
tites dimensions. 

On  construit  des  pilons  pour  tous  les  usages,  de  toutes  les  dimensioDS 
et  de  tous  les  poids  :  depuis  quelques  kilogs  jusqu'à  50  tonnes  et  au  delà. 
Le  Creusot  vient  de  construire  un  marteau-pilon  dont  la  partie  agissante 
(mouton,  frappe,  piston  et  tige)  pèse  75  tonnes  ;  la  levée  est  de  5  mètres; 
le  diamètre  du  cylindre,  de  1  m.  90  ;  poids  de  la  chabotle  750  tonnes  ;  hau- 
teur totale,  à  partir  du  sol  :  17  m.  50.  C'est  le  plus  grand  pilon  qui  existe 
aujourd'hui. 

Le  marteau-pilon  a  été  inventé  presque  en  même  temps  par  M.  Bour- 
don, au  Creusot,  et  par  M.  Nasmyth,  en  Angleterre;  on  peut  dire  que 
cette  invention  a  complètement  transformé  l'art  du  forgeron. 

Le  marteau  &  vapeur  est  employé  avec  grand  avantage  pour  le  fonçage 
des  pieux  ;  dans  ce  cas,  le  cylindre  est  mobile  ;  il  est  guidé  par  les  mon- 
tants d'une  charpente,  et  descend  au  fur  et  à  mesure  de  renfoncement 
des  pieux. 

444.  Grue  Chrétien.  —  Dans  la  grue  imaginée  par  M.  Chrétien,  la  volée 
est  constituée  par  un  cylindre  à  vapeur  A  prolongé  par  une  poutre  en  fer 
portant  la  poulie  B. 

La  course  du  piston  est  multipliée  au  moyen 
d'une  chaîne  mouflée  C  C  de  manière  à  obtenir 
la  hauteur  de  levage  nécessaire. 

La  distribution  est  faite  à  la  main  par  le  levier 
D  ;  la  chaudière  E,  verticale  et  à  foyer  intérieur, 
fait  contrepoids  à  la  volée  et  l'ensemble  tourne 
autour  d'un  pivot  F  fixé  sur  un  chariot  roulant 
Fig.  273.  sur  des  rails. 

Le  mouvement  de  rotation  horizontal  est  donné  à  la  main,  par  engre- 
nages, au  moyen  du  volant  G. 

Cet  appareil  est  commode  pour  lever,  en  peu  de  temps  et  à  une  hauteur 
à  peu  près  constante,  un  grand  nombre  de  charges  d'un  poids  modéré. 

445.  Afachlnefli  sanfli  iut*bre  de  ooaehe  A  distribution  aiitomatl- 
qae.  —  Dans  une  double  excursion,  le  piston  passe  deux  fois  parlaméme 
position  :  une  fois  à  l'aller,  une  fois  au  retour  ;  pour  que  la  distribution 
puisse  se  faire,  il  est  nécessaire  que  la  position  du  distributeur  ne  soit  pas 
la  même  dans  le  premier  cas  que  dans  le  second,  c'est-à-dire  qu'à  une  po- 
sition donnée  du  piston  correspondent  deux  positions  différentes  du  distri- 
buteur. Si  donc  les  mouvements  des  pistons  sont  liés  à  ceux  des  distri- 
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buteurs,  suivant  uae  loi  géométrique  et  continue,  Téquation  exprimant 
cette  relation  ne  saurait  être  linéaire  ;  elle  doit  êlre  au  moins  du  second 
degré  ;  ce  dernier  cas  est,  en  négligeant  les  obliquités  des  bielles,  celui  de 
la  commande  par  excentrique  circulaire. 

Si  toutes  les  pièces  d'une  machine  ne  sont  animées  que  de  mouvements 
alternatifs  rectilignes  (ou  se  rapprochant  de  la  ligne  droite,  comme  dans  le 
cas  de  leviers  décrivant  des  arcs  d'une  faible  amplitude)  il  est  clair  que  cette 
condition  ne  saurait  être  remplie.  Il  devient  donc  nécessaire  que,  pendant 
au  moins  une  partie  de  la  course,  le  mouvement  du  distributeur  soit  indé- 
pendant de  celui  du  piston. 

La  solution  a  été  obtenue  de  bien  des  manières  ;  très  souvent  les  mouve- 
ments du  distributeur  sont  déterminés  par  le  contact  momentané  de  pièces 
se  mouvant  avec  le  piston.  Voici  le  diagramme  d'un  de  ces  dispositifs 
(fig.  274). 


îk:^^3^^!^ 


La  tige  du  piston  porte  un  doigt  À  qui,  vers  le  bout  de  course,  rencontre 
un  toc  B,  solidaire  d'un  levier  B  D  E  oscillant  autour  du  point  D  et  dont 
l'autre  E,  commande  le  tiroir  F  ;  quand  le  toc  est  repoussé,  la  distribution 
se  trouve  renversée . 

On  voit  que  le  tiroir  est  indépendant  du  piston  pendant  la  presque  tota- 
lité de  la  course  de  ce  dernier. 

Ce  système  oiïre  des  inconvénients  :  si  les  masses  en  mouvement  sont 
petites  et  les  vitesses  faibles,  le  mouvement  cesse  aussitôt  que  le  levier  a 
basculé  assez  pour  que  les  deux  lumières  soient  simultanément  couvertes 
par  les  barrettes  du  tiroir,  c*est-à-dire  avant  que  le  piston  soit  tout  à  fait  ù 
fond  de  course  :  c'est  un  point  mort  auquel  la  machine  s'arrête  fréquem- 
ment. 

On  tourne  la  difficulté  en  se  servant  d'un  piston  auxiliaire  A'  (figuré  en 
pointillé)  qui  commande  le  tiroir  F  et  dont  le  tiroir  F*  est  commandé  par  le 
levier  E*  D  B;  le  tiroir  principal  F  ne  commence  son  mouvement  rétrograde 
que  lorsque  la  distribution  en  F'  est  régulièrement  renversée,  et,  sous  Tac- 
tion  du  piston  A',  son  déplacement  s'achève  complètement. 

Voici  un  exemple  de  ce  mode  de  distribution  (fig.  275). 

Les  deux  petits  pistons  auxiliaires  A  et  A',  limitant  la  boîte  à  vapeur,  en- 
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traînent  dans  leurs  mouvements  le  tiroir  principal  B,  étant  d'égale  surface 
ils  se  font  équilibre  et  leur  mouvement,  dans  un  sens  ou  dans  Tautre,  dé- 
pend des  pressions  qui  régnent  derrière  eux,  en  C  etC.  C'est  le  piston  princi- 
pal E  qui,  en  poussant  successivement  les  deux  obturateurs  D  et  D\  déter- 


Fig.  275. 

mine  ce  mouvement.  Ces  deux  obturateurs  sont  constamment  appuyés  sur 
leur  siège  par  la  vapeur  pénétrant  par  les  petits  trous  f  f.  Le  piston  arrivé 
à  bout  de  course  pousse,  par  exemple  D'  ;  Tespace  C  se  trouve  mis  en 
communication  avec  la  face  droite  du  piston,  c'est-à-dire  avec  l'échappe- 
ment ;  par  conséquent,  le  tiroir  B  est  déplacé  et  le  mouvement  renversé. 

Les  pompes  à  vapeur  de  Merry  weather  (439)  ont  une  distribution  de  ce 
genre,  à  part  quelques  différences  de  détail. 

Nous  allons  actuellement  décrire  une  application  très  ancienne  et  d'une 
grande  importance,  des  principes  de  la  distribution  eans  arbre  de  couche. 
440.  Machincfli  de  Cornouaillos.  —  Les  machines  usitées  dans  le 
Comté  de  Cornouailles  pour  l'épuisement  des  eaux  des  mines  dérivent  di- 
rectement de  celles  construites  par  Watt  pour  le  même  objet  ;  ce  modèle 
est  resté  presque  sans  changement  et  a  toujours  fourni  d'excellents  résul- 
tats. 

Ces  machines  sontàsimpZe  e/fet^  c'est-à-dire  que  la  pression  de  la  vapeur 
n'agit  que  sur  une  des  faces  du  piston. 

La  tige  du  piston  A  (fig.  276)  attaque,  par  un  parallélogramme,  le  solide 
balancier  B  C  tournant  autour  d'un  axe  D  ;  à  l'autre  extrémité  C  du  balan- 
cier est  attachée  une  longue  et  lourde  poutre  verticale  appelée  mattretse 
tige  K,  laquelle  va,  sur  plusieurs  centaines  de  mètres  de  profondeur,  ac- 
tionner les  divers  étages  de  pompes  foulantes  échelonnés  sur  toute  la  bau- 
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leur  du  puits  de  mines  ;  le  poids  de  la  maîtresse-tige  est  tel  qu'il  dépasse 
un  peu  la  résultante  des  pressions  exercées  par  la  colonne  d^eau  ascen- 
dante sous  les  pistons  des  pompes. 

E  F.  Poutrelle  verticale  ma- 
nœuvrant la  distribution  ; 
G.  Condenseur; 
H.  Pompe  à  air  ; 
I.    Pompe  alimentaire  ; 
0.  Cataracte  ; 

M.  Buttoirs  appuyant  sur  les 
arrêts  N. 


pudimt. 


'^ndetLiêur  ^ 


Fig.  276. 


Fig.  277. 


Le  diagramme  ci-contre  {îx^,  277)  nous  servira  à  expliquer  le  jeu  de  la 
distribution. 

Elle  a  lieu  au  moyen  de  soupapes  de  Cornouailles  (139,  îi^.  47)  manœu- 
vrées  par  la  poutrelle  E  F  de  la  figure  précédente. 

Ces  soupapes  sont  au  nombre  de  trois  : 

La  soupape  d'admission  a,  la  soupape  d'équilibre  *,  la  soupape  d'ex- 
haustion  c. 

Soit  le  piston  en  haut  de  sa  course,  c  ouvert  et  b  fermé  ;  si  on  ouvre  o, 
la  vapeur  venant  de  la  chaudière  vient  presser  sur  la  face  supérieure  du 
piston. 

La  surface  du  piston  est  calculée  de  telle  sorte  que  la  résultante  des  pres- 
sions à  l'admission  l'emporte  notablement  sur  le  poids  de  la  maîtresse-lige 
suspendue  à  Vautre  bout  du  balancier.  Le  piston  va  donc  descendre  avec 
un  mouvement  accéléré,  en  soulevant  celte  poutre;  au  bout  d'un  inslantla 
soupape  a  se  referme  ;  alors  la  délente  commence  ;  la  pression  baisse;  elle 
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ne  tarde  pas  k  devenir  insuffisante  pour  équilibrer  le  poids  de  la  maîtresse- 
tige  ;  le  mouvement  descendant  du  piston  se  continue  néanmoins,  en  vertu 
ilo  la  vitesse  acquise  par  les  masses  énormes  mises  en  mouvement,  mais 
on  se  ralentissant  de  plus  en  plus. 

Lorsque  le  piston  arrive  près  du  bas  de  sa  course,  la  soupape  d'exhaus- 
tion  c  se  ferme,  et  immédiatement  la  soupape  d'équilibre  b  s'ouvre  à  son 
tour  ;  les  deux  faces  du  piston  communiquant  ainsi  par  le  tuyau  b  c,  le 
poids  de  la  maîtresse-tige  l'emporte,  et  le  piston  remonte  ;  mais  le  mouve- 
ment ascensionnel  se  fait  lentement  et  régulièrement,  parce  que  c'est  dans 
cptte  période  que  la  colonne  liquide  est  soulevée  par  les  pompes. 

Quand  le  piston  arrive  vers  le  haut  de  sa  course,la  soupape  d'équilibre  b 
se  ferme,  et,  immédiatement  après,  les  soupapes  d'exhaustion  c  et  d'ad- 
mission a  s'ouvrent,  et  la  période  d'admission  recommence. 

Nous  résumons  ci-dessous  les  mouvements  des  soupapes  : 


Admission  a 

Equilibre  h 

Exhaustion  c 

ouverte 
fermée 
fermée 

fermée 
fermée 
ouverte 

ouverte 
ouverte 
fermée 

Période  d'admission  .... 

»       de  détente 

»       d'ascension  du  piston. 

L'étude  de  cette  machine  donne  lieu  à  quelques  remarques  intéres- 
santes. 

Vers  la  fin  de  la  période  descendante,  le  mouvement  n'est  entretenu  que 
par  la  vitesse  acquise;  sitôt  que  cette  vitesse  est  amortie,  il  faut  que  le 
piston  remonte  ;  la  période  ascendante  doit  donc  suivre  sans  intervalle. 

Il  n'en  est  pas  de  même  à  la  fin  de  la  période  ascendante  ;  les  forces  eo 
ji3u  sont  le  poids  de  la  maîtresse-tige  et  celui  de  la  colonne  d'eau,  qui  se 
fout  presque  équilibre  ;  les  mouvements  sont  lents  et  à  peu  près  unifor- 
mes ;  la  soupape  d'équilibre  étant  fermée  un  peu  avant  la  fin  de  la  course, le 
matelas  de  vapeur  confiné  au-dessus  du  piston  a  bien  vite  amorti  la  vitesse. 
La  machine  peut  rester  indéfiniment  en  équilibre  dans  cette  position. 

On  a  tiré  parti  de  cette  propriété  de  la  manière  suivante  : 

Les  soupapes  d'exhaustion  c  et  d'admission  a  sont  ouvertes,  non  pas  par 
la  machine  elle-même,  mais  par  un  organe  spécial, une  espèce  de  clepsydre 
appelée  cataracte  (447)  que  la  machine  ne  fait  que  remonter,  et  dont  la 
vitesse,  complètement  indépendante,  est  réglée  à  volonté.  La  machine  reste 
immobile,  le  piston  étant  en  haut  de  sa  course,  jusqu'à  ce  que  le  mouve- 
ment de  la  cataracte  déclenche  des  contrepoids,  qui  soulèvent  brusque- 
ment la  soupape  d'exhaustion  et,  presque  tout  de  suite  après,  celle  d'ad- 
mission ;  le  piston  part  immédiatement  ;  il  fait  une  double  excursion,  puis 
s'arrête  en  haut  de  sa  course,  attendant  le  nouveau  signal  donné  par  la 
cataracte. 
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Suivant  donc  que  le  mouvemenl  de  la  cataracte  sera  plus  ou  moins  ra- 
pide, les  oscillations  du  piston  seront  plus  ou  moins  fréquentes,  ce  qui  per- 
met d'accommoder  l'activité  des  épuisements  à  l'intensité  très  variable  des 
infiltrations. 

Le  dessus  du  piston  n'est  jamais  en  communication  avec  le  condenseur; 
ainsi  se  trouve  réalisée  la  condition  essentielle  de  la  détente  Woolf  (108). 
De  plus,  ces  machines  sont  à  enveloppe  de  vapeur  (fig.  276)  ;  le  tuyau  L  sert 
à  faire  communiquer  Tenveloppe  cylindrique  avec  l'enveloppe  du  fond 
inférieur.  Pendant  la  longue  période  d'arrêt  en  haut  de  la  course,  les  pa- 
rois du  cylindre  se  réchauffent  et  se  sèchent.  De  ces  circonstances  résulte 
une  marche  très  économique. 

447.  Détallfli  de  la  diflitribation.  —  La  figure  278  représente  la 
cataracte,  dont  il  a  été  question  dans  le  paragraphe  précédent. 

C'est  une  pompe  à  piston  plongeur  A,  qui  aspire  Teau  de  la  bâche  B  par 
la  soupape  C,  et  la  refoule  parTorifice  D  ;  la  montée  du  piston  se  fait  sous 


Fig.  278. 

l'action  de  la  poutrelle  F  de  la  machine,  laquelle,  dans  son  mouvement 
descendant,  appuie  sur  la  queue  du  levier  G  H  que  le  contrepoids  J  tend 
constamment  à  relever,  en  enfonçant  le  piston  A.  Le  mouvement  de  ce  pis- 
ton est  modéré  par  l'ouverture  plus  ou  moins  grande  de  l'orifice  D  réglée 
par  un  cône  obturateur  que  l'on  manœuvre  au  moyen  du  levier  et  de  la 
tringle  K  ;  enfin,  la  tringle  verticale  L,  conduite  par  le  levier  G  H,  actionne 
la  distribution  ;  cette  tringle  se  relèvera  donc  d'autant  plus  lentement  que 
l'orifice  D  aura  été  plus  serré. 

Cette  tringle  L'  {iig,  279),  lorsqu'elle  s'est  suffisamment  relevée,  soulève 
une  clenche  A  B,  qui  tenait  fermée  l'une  des  soupapes  de  distribution  (c'est 
la  soupape  d'admission  qui  est  ici  représentée)  ;  le  déclenchement  effectué, 
le  levier  C  D  E  qui  commande  cette  soupape  prend, sous  l'action  du  poids  F, 
la  position  (figurée  en  pointillé)  C  D'  E'  et  ouvre  la  soupape.  Celle-ci  est, 
au   moment  voulu,  refermée  par  la  poutrelle  F  dans  son  mouvement  de 
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descente»  au  moyen  d'un  taquet  tel  que  G  qui  vient  s'appuyer  sur  la  queue 
du  levier  E'. 


Fig.  219. 

Les  mouvements  des  soupapes  d'admission  et  d'exhaustion  sont  gouver- 
nés par  la  cataracte  ;  ceux  de  la  soupape  d'équilibre  sont  produits  directe- 
ment par  la  poutrelle  agissant  comme  dans  les  procédés  exposés  au  para- 
graphe 445  ci-dessus. 

448.  Observation»  mur  lem  machines  de  Cornoaaille».  —  Les 
machines  de  Cornouailles,  quoique  fonctionnant  à  des  pressions  très 
modérées  (2  à  4  kgs  absolus)  ont,  depuis  longtemps,  réalisé,  dans  la  con- 
sommation du  combustible,  des  économies  qui  n'ont  pas  été  dépassées 
depuis  cette  époque  (i).  En  outre,  elles  sont  peu  coûteuses  d'entretien,  leur 


(1)  Voir:  Combes,  Traité  de  V exploitation  des  mineu,  Garilian-Goeury  et  Dalmontf 
1844-1846. —  Th.  Wicksleed,  Mémoire  sur  les  machines  élévatoit*es  d'Oldfort^  près  Lon- 
dres, iSil,  traduction  par  Lefort,  insérée  dans  les  Annales  des  ponts  et  chattssées^  1852| 
!«'  semestre,  p.  257.  Dans  ce  mémoire  remarquable  à  plus  d'un  litre,  on  trouve  men- 
tionné, comme  résultant  de  constatations  de  longue  durée  :  le  chiffre  de  264.365  kilo* 
grammètres  développés  par  kilog.  de  houUle  consommée,  soit  1  k.  de  houille  par 
heure  et  par  force  de  cheval,  dans  les  conditions  suivantes  :  le  travail  est  mesuré  non 
pas  à  rindicateur  mais  en  eau  montée,  c'est-à-dire  défalcation  faite  de  toutes  les  pertes 
afférentes,  non  seulement  à  la  machine,  mais  encore  aux  pompes.  La  houiUe  est  do 
menu  de  NewcasUe. 
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vitesse  est  facile  à  régler  au  moyen  de  la  cataracte  :  toutes  ces  qualités 
sont  précieuses  pour  la  sécurité  des  vastes  exploitations  souterraines. 

La  conduite  de  ces  machines  demande  une  certaine  habileté  ;  le  poids 
de  la  maîtresse-tige  doit  être  calculé  pour  donner  au  mouvement  ascen- 
sionnel du  piston  une  vitesse  modérée,  et  les  emplacements  des  taquets, 
déterminés  de  manière  à  arrêter  le  piston  avant  la  Gu  de  sa  course.  Si  la 
pression  à  l'admission  augmente,  la  vitesse  descendante  augmente  aussi, 
et  le  piston  vient  toucher  le  fond  du  cylindre.  C'est  pour  éviter  cet  acci- 
dent que  la  tète  du  balancier  est  garnie  de  deux  buttoirs  M  (fig.  276)  qui 
viennent  toucher  deux  arrêts  élastiques  N  en  bois  ;  le  mécanicien,  averti 
par  le  bruit,  étrangle  un  peu  plus  l'arrivée  de  vapeur  au  moyen  d'une  sou- 
pape spéciale  appelée  goveiTior  (régulateur). 

C'est  en  partie  pour  échapper  à  cet  inconvénient  que  Ton  arme  quelque- 
fois  le  balancier  d'une  bielle  actionnant  un  arbre  de  couche  avec  volant  ; 
les  machines  d'épuisement  pour  mines  construites  par  l'usine  de  Seraing 
sont  disposées  de  cette  façon  ;  la  distribution  se  prend  alors  sur  l'arbre  de 
couche. 

D'autres  constructeurs,  pour  régler  les  variations  de  l'effort  moteur, 
ont  disposé  un  fort  contrepoids  porté  sur  un  bras  perpendiculaire  au  ba- 
lancier ;  le  moment  de  ce  contrepoids,  autour  de  l'axe  du  balancier,  alter- 
nativement positif,  nul  et  négatif,  vient  se  composer  avec  celui  résultant 
de  l'action  de  la  vapeur. 

On  a  récemment  construit  en  Angleterre  des  machines  analogues,  comme 
principe,  à  celles  de  Cornouailles,  mais  dans  lesquelles  le  balancier  est 
supprimé  et  le  piston  placé  verticalement  au-dessus  de  la  maîtresse-tige, 
qui  lui  est  directement  reliée. 

4Mia.  Maehloos  rotative*.  —  On  désigne 
sous  le  nom  de  machines  rotatives  des  machines 
dans  lesquelles  le  piston,   faisant  corps  avec         ,  . 

l'arbre  de  couche,  est  animé  d'un  mouvement       /         ^    ,4/       \ 
de  rotation  autour  de  cet  arbre. 

C'est  un  des  sujets  sur  lesquels  les  inventeurs, 
depuis  et  y  compris  Watt,  se  sont  le  plus  exer- 
cés (1),  et  bien  rarement  avec  succès.  Voici 
seulement  deux  exemples  de  machines  rotatives  : 

Le  cylindre  A  (fig.  280)  est  terminé  par  deux 
fonds  plats  et  traversé  parallèlement  àson  axe  par 
l'arbre  de  couche  0,  qui  est  excentré  par  rapport  Fig.  280. 

(1)  Voir  dans  Reulemix,  Cm^ma/tçue,  traduction  Debize,  Savy,  1817,  une  étude  très  in- 
téressante sur  ce  sujet.  Si  grands  que  soient  le  nombre  et  la  variété  des  machines  rota- 
tives décrites  par  Reuleaux,  il  en  a  été  proposé  beaucoup  d'autres,  non  mentionnées  par 
cet  auteur. 
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au  cylindre  ;  sur  cet  arbre  est  fixée  la  pièce  B  portant  deux  palettes  C  et  D, 
qui  se  développent  sous  les  actions  combinées  de  la  pression  de  la  vapeur 
et  de  la  force  centrifuge  ;  le  mode  d'action  se  comprend  facilement  sur  la 
figure,  où  la  vapeur  sous  pression  est  figurée  par  des  hachures  horizon- 
tales légères. 
La  figure  281  représente  la  machine  rotative  de  Behrens. 

(H. 


Fig.  281. 

C  D,  Demi-cylindres  fixes  ; 

E  F,  Cames  mobiles. 

Ces  deux  cames,  en  dehors  du  tambour  formé  par  les  deux  demi-cylindres 
fixes,  ont  leurs  axes  reliés  par  deux  roues  dentées  égales,  de  sorte  que  leurs 
vitesses  angulaires  sont  égales  et  de  sens  opposés  ; 

G  H,  Obturateurs  fixes; 

A,  Arrivée  de  vapeur  ; 

B,  Echappement. 

La  figure  représente  la  machine  dans  quatre  positions  successives,  la 
vapeur  sous  pression  occupant  l'espace  haché  légèrement. 

En  a,  la  résultante  des  pressions  de  la  vapeur  sur  la  surface  cylindrique 
e  f  passant  par  le  centre  du  cylindre,  c'est-à-dire  par  Taxe  de  rotation,  son 
moment  moteur  est  nul  ;  l'action  de  la  vapeur  ne  produit  un  moment  que 
par  sa  pression  sur  la  face  g  h  de  la  came  inférieure.  On  verrait  de  même 
que  le  moment  moteur  s'exerce  seulement  : 

En  6,  sur  la  came  E, 

En  c,  sur  la  came  E, 

En  rf,  sur  la  came  F. 
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La  machine  Behrens  a  reçu  un  certain  nombre  d'applications  comme 
petit  cheval  alimentaire  :  sur  le  prolongement  de  son  axe  est  montée  une 
pompe  rotative  ayant  des  dispositions  tout  à  fait  semblables  a  celle  de  la 
machine  elle-même. 

Il  est  facile  de  voir,  en  effet,  que  cet  appareil  est  réversible  ;  c'est-à  dire 
qu'il  peut  servir  k  volonté  de  moteur  ou  de  machine  à  élever  ou  à  compri- 
mer, suivant  le  sens  de  la  rotation. 

Mais  les  pertes  de  travail,  sous  forme  de  frottements  et  surtout  de  fuites 
sont  ici  considérables,  et  c'est  là  une  difficulté  qui  s  est  toujours  présentée 
dans  les  applications  des  machines  rotatives,  et  en  a  fait  restreindre  Tap* 
plication  à  des  cas  très  rares  ;  la  machine  de  Behrens,  plus  encore  que  celle 
de  la  figure  2B0,  est  exposée  à  ce  reproche. 

L'inconvénient,  très  grave,  des  fuites,  s'atténue  beaucoup  aux  grandes 
vitesses  que  les  organes  à  mouvements  continus  comportent  beaucoup 
mieux  que  ceux  à  mouvements  alternatifs  ;  on  arrive  ainsi  à  développer 
beaucoup  de  puissance  sous  un  faible  volume. 

Du  reste,  si  la  force  à  développer  n'est  pas  grande,  la  question  d'écono- 
mie de  consommation,  à  laquelle  il  n'y  a  pas  à  songer  avec  les  machines 
rotatives,  devient  accessoire. 

Telles  sont  les  raisons  qui  ont  fait  adopter  fréquemment  la  rotative 
Behrens  pour  mouvoir  les  pompes  alimentaires  ou  de  circulation  dans  la 
marine. 

450.  Eie  pulfliamètre.  —  Le  pulsomètre,  pompe  à  vapeur  sans  piston, 
inventée  par  l'Américain  H.  Hall,  n'est  que  la  reproduction,  fort  ingénieuse, 
d'une  des  premières  machines  à  vapeur,  une 
machine  rudimentaire,  celle  de  Th.  Savery, 
construite  à  la  fin  de  XVIP  siècle. 

Le  vase  A  (figure  282)  communique,  par 
son  sommet  c,  avec  un  générateur  de  vapeur  ; 
par  le  clapet  f,  avec  la  conduite  d'aspiration 
D  ;  par  le  clapet  A,  avec  la  conduite  de  re- 
foulement k. 

Le  récipient  A  étant  supposé  plein  d'eau, 
si  l'on  ouvre  c,  la  pression  de  la  vapeur  va 
fermer  f  et  pousser  l'eau,  par  le  clapet  de 
refoulement  A,  dans  la  conduite  ascension- 
nelle. 

Si  ensuite  on  ferme  c,  la  vapeur  contenue 
dans  A  se  condensant,  le  vide  produit  aspi- 
rera l'eau  par  le  clapet  f. 

Pour  que  le  mouvement  d'ascension  soit 


Fig.  282. 


continu,  on  dispose  deux  vases  symétriques  A  et  A',  dont  l'un  se  remplit 
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quand  Tautre  se  vide,  et  sur  la  conduite  de  refoulement  est  placé  un  ré- 
servoir d'air  B. 

Ce  qui  constitue  la  nouveauté  du  système,  c'est  le  moyen  employé  pour 
ouvrir  et  fermer  successivement  l'arrivée  de  vapeur.  C'est  une  soupape  à 
boule  J,  à  deux  sièges,  en  équilibre  instable,  et  qui  peut  alternativemeut 
fermer  c  ou  c*. 

Dès  que  le  niveau  de  Teau,  en  A,  a  baissé  au-dessous  de  m  n,  la  vapeur 
s'échappe  en  masse  par  la  soupape  de  refoulement  ;  Teau  vivement  agitée, 
condense  ce  qui  reste  de  vapeur  en  A  ;  il  s'y  produit  un  vide  partiel  ;  la 
boule  J  est  sucée  ;  elle  vient  s'appliquer  sur  le  siège  c  et  ouvre  c'  ;  le  même 
eflFet  se  produit  sur  l'autre  face. 

Deux  très  petites  soupapes  dont  on  peut  régler  la  levée,  introduisent,  à 
chaque  pulsation,  un  peu  d'air  dans  les  réservoirs  A  et  A',  afin  de  dimi- 
nuer les  chocs  et  la  dépense  de  vapeur,  et  d'entretenir  le  réservoir  d'air. 

Le  pulsomètre  est  un  outil  très  simple,  mais  comme,  du  reste,  la  plupart 
des  pompes,  il  dépense  beaucoup  de  vapeur.  Comme  il  n'exige  pas  de  fon- 
dations, qu'il  fonctionne  bien  suspendu  à  une  simple  chaîne,  il  peut  ren- 
dre des  services  sérieux,  surtout  dans  les  installations  provisoires. 

Quoique  cette  machine  ne  comporte  qu'un  petit  nombre  de  pièces  mobiles, 
son  jeu  ne  laisse  pas  que  d'être  un  peu  délicat  et  quelquefois  capricieux. 

45i.  L«e  acrvo-moteur.  —  Lorsqu'il  s'agit  de 
manœuvrer  avec  précision  des  appareils  présentant 
beaucoup  de  résistance,  comme  le  gouvernail  d'un 
grand  navire,  le  changement  de  marche  d'une  ma- 
chine marine  ou  la  tourelle  d'un  bâtiment  de 
guerre,  il  devient  très  utile  de  substituer  aux  efforts 
d'un  grand  nombre  d'hommes,  un  moteur  puis- 
sant et  très  docile.  Tel  est  l'objet  du  servo-molettr. 
Supposons  qu'il  s'agisse  de  manœuvrer  le  gou- 
vernail d'un  navire. 

A,  Mèche  du  gouvernail  ; 

B,  Manivelle  montée  sur  cette  mèche  et  action- 
née par  le  cylindre  à  vapeur  C  ; 

D,  Tiroir  du  cylindre  C  ;  les  barrettes  des  tiroirs 
ont  la  largeur  des  lumières  et  les  recouvrent  simul- 
tanément lorsqu'il  est  dans  sa  position  moyenne;  le 
tiroir  est  manœuvré  à  la  main  par  le  levier  F  G 
tournant  autour  du  point  F  fixé  sur  le  prolongement 
de  la  manivelle  ;  le  tiroir  est  dans  sa  position 
moyenne  quand  l'articulation  E  de  sa  tige  D  E  se 

trouve  sur  l'axe  de  l'arbre  A,  c'est-à-dire  quand  le  levier  F  G  est  dans  le 

plan  vertical  de  la  manivelle  A  B. 
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Si  Ton  porte  G  vers  G',  le  tiroir  D  sera  déplacé  vers  D'  ;  par  conséquent 
le  piston  sera  poussé  vers  G  et  la  manivelle  B  vers  B'  ;  dans  ce  mouvement, 
F  se  déplacera  vers  F\  ce  qui  tendra  à  ramener  le  tiroir  vers  D.  Le  tiroir 
reprendra  sa  position  moyenne  et  les  lumières  seront  fermées  quand  Tar- 
ticulation  E  sera  revenue  sur  le  prolongement  de  A,  c'est-à-dire  quand  la 
manivelle  aura  rejoint  le  levier  F  G. 

On  voit  que  la  manivelle  suivra  exactement  tous  les  mouvements  du  le- 
vier F  G  en  avant  ou  en  arrière  ;  qu'elle  ne  pourra  rester  en  équilibre  que 
lorsqu'elle  se  projettera  exactement  sous  ce  levier  ;  on  pourra  donc,  avec 
un  très  petit  effort,  conduire  à  la  main  le  gouvernail,  au  moyen  de  la  ma- 
nette G,  absolument  comme  si  l'on  disposait  de  toute  la  force  résultant  de 
l'aire  du  piston  C  et  de  la  pression  de  la  vapeur. 

Tel  est  le  principe  du  servo-moteur,  appliqué  à  la  manœuvre  du  gouver^ 
nail.  En  pratique,  les  conditions  auxquelles  est  assujettie  cette  manœuvre 
entraînent  l'adjonction  de  divers  organes  et  des  détails  dont  la  description 
sortirait  de  notre  sujet  (1). 

Ce  principe  peut  être  modifié  de  bien  des  manières  ;  il  peut  s'appliquer 
aussi  bien  aux  machines  à  rotation  continue  qu'à  celles  à  mouvement  rec- 
tiligne. 

Sous  toutes  ses  formes,  le  servo-moteur  se  compose  essentiellement  des 
organes  suivants  : 

1°  Un  moteur  à  renversement  de  marche,  l'appareil  de  renversement 
comportant  un  point  mort,  c'est-à-dire  une  position  de  la  distribution  dans 
laquelle  la  puissance  motrice  est  suspendue,  tandis  qu'elle  tend  à  produire 
le  mouvement  direct  ou  rétrograde  quand  la  distribution  s'écarte  de  part 
ou  d'autre  du  point  mort  (le  cylindre  C  dans  le  cas  précédent)  ; 

2^  Des  rênes  ou  organes  permettant  de  modifier  à  la  main  la  distribution, 
en  l'écartant  du  point  mort  (la  manette  G)  ; 

30  Un  organe  modificateur  de  la  distribution,  conduit  par  le  moteur  lui- 
même  et  agissant  en  sens  inverse  des  rênes  (la  petite  contre-manivelle 
A  F). 

Le  moteur  marche  toujours  dans  le  sens  qui  lui  est  indiqué  par  les  rênes, 
et  l'équilibre  n'est  possible  que  quand  la  distribution  a  été  ramenée  au 
point  mort,  c'est-à-dire,  pour  une  position  déterminée  du  moteur  corres- 
pondant à  une  position  donnée  des  rênes. 


(1)  Voir  : 

Farcot  (Joseph),  Le  aervo-moteurf  Baudry,  1873. 

La  priorité  d*inveation  du  servo-moteur  est  discutée  ;  mais  la  maison  Farcot  a  fait, 
de  ce  principe,  nouveau  ou  non,  des  applications  si  nombreuses,  si  variées  et  si  bien 
entendues,  qu'on  ne  saurait  loi  contester  la  plus  large  part  dans  cette  œuvre  de  vulga- 
risation. 
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Ce  n*estfMà4ire  que  Tappareil  une  fois  lancé,  s'arrêtera  net  à  la  po- 
sition indiquée  psr  fcs  ténes  ;  mais  il  ne  pourra  qu'osciller  autour  de 
cette  position,  à  laquelle  ilfiMmpar  se  fixer. 

Nous  n'insisterons  pas  sur  les  appficilkws  «amfarcases  et  remarquables 
qui  ont  été  faites  récemment  de  ces  principes  ingé&îeox. 
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MACHINES  THERMIQUES  DIVERSES 


459.  Des  maeblnes  thermiques,  en  général.  —  Dan  S  les  machines 
motrices  que  nous  avons  considérées  jusqu'ici,  c'est  l'eau  en  vapeur  qui 
sert  de  véhicule  à  la  chaleur  pour  la  transformer  en  travail. 

Théoriquement,  un  corps  quelconque  peut  remplacer  la  vapeur  d*eau 
pour  cet  objet  ;  pratiquement,  il  est  nécessaire  que  les  variations  de  volume 
soient  grandes  afifi  que  le  travail  recueilli  ne  soit  pas  insignifiant,  comparé 
aux  quantités  du  véhicule  entrant  en  action.  Tel  est,  au  premier  chef, 
rimmense  avantage  des  vapeurs  ;  les  gaz  permanents  ne  le  possèdent  pas 
de  beaucoup  au  même  degré  ;  les  corps  restant  solides  ou  liquides  aux 
températures  employées  ne  remplissent  nullement  cette  condition  essen- 
tielle. 

L'eau,  au  contraire,  y  répond  au  plus  haut  degré  :  à  des  températures 
faciles  k  réaliser  elle  passe,  du  petit  volume  qu'elle  occupe  à  Tétat  liquide, 
au  volume  énorme  de  sa  vapeur  ;  elle  peut  donc,  même  à  des  pressions 
modérées,  développer  beaucoup  de  travail,  et  se  prête  ainsi  à  un  usage 
éminemment  commode  pour  la  production  de  la  puissance  motrice. 

Mais,  de  nos  jours,  une  autre  question  s'est  posée  :  dans  quelle  mesure 
la  machine  h  vapeur  d'eau  utilise-t-elle  la  chaleur  dégagée  par  le  combus- 
tible? 

463.  De  te  machine  à  vapeur  eomme  maehlne  thermique.  — 
La  réponse  est  donnée  par  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur. 

Une  machine  à  vapeur  d'eau,  si  excellente  qu'elle  soit,  ne  transforme, 
au  plus,  en  travail  (86)  que  le  i/12  de  la  chaleur  contenue  dans  le  com- 
bustible qu'elle  consomme. 

Le  surplus  se  disperse  de  la  manière  suivante  : 

io  La  machine  à  vapeur  proprement  dite,  comme  toutes  les  machines, 
n'a  qu'un  rendement  limité  ; 

â"*  Une  partie  importante  de  la  chaleur  est  perdue  par  le  rayonnement, 
par  les  gaz  chauds  de  la  fumée,  par  combustion  incomplète,  etc.  ; 

3^  Enfin  et  surtout  l'écart  des  températures  entre  la  chaudière  et  le  con- 
denseur est  trop  petit  ;  donc  le  coefficient  économique  maximum  (64-65) 
est  faible  ;  donc  une  partie  importante  de  la  chaleur  prise  à  la  chaudière 
est  forcément  envoyée,  sans  produire  de  travail,  au  condenseur. 
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Étudions  séparément  ces  trois  causes  de  déperdition  en  nous  rendant 
compte  des  améliorations  que  Ton  peut  espérer  voir  réaliser. 

454.  Rendement  de  la  mnehlne  À  vapeur.  -^  1^  Imperfection  de 
la  machine  proprement  dite. 

L'effet  utile  maximum  que  puisse  théoriquement  donner  une  machine  à 
vapeur  serait  obtenu  si  elle  fonctionnait  suivant  le  cycle  de  Carifet  (65). 
Dans  ces  conditions,  elle  transformerait  en  travail  une  fraction  de  la  cha- 
leur qui  lui  est  commimiquée,  représentée  par  le  coefficient  économique  de 
ce  cycle. 

Comparons  à  ce  coefficient  la  fraction  de  chaleur  pratiquement  utilisée. 

!•'  Exemple  :  Machine  marine  : 

Pression  à  la  chaudière  4  k.  effectifs  ;  température  du  condenseur  35»  ; 
consommation  par  heure  et  par  force  de  cheval,  1  k.  de  bonne  houille,  soit 
8  k.  de  vapeur. 

De  ces  données  on  déduit,  par  cheval  et  par  heure  : 

Chaleur  fournie  par  la  chaudière  :  8  X  500  (^)  =  4.000  calories  ; 

Chaleur  correspondant  au  travail  d'un  cheval  en  une  heure  : 
75  X  3.600 


424 

Rapport  au  rendement  thermique  : 

635 


635  calories 


Coefficient  économique  du  cycle  de  Carnot  : 

151(0-35 

273  +  151     ~  "'^' 
Rapport  : 

^  =  5,  0/0 

S"*  Exemple  :  Locomotive, 

Pression  :  8  k.  effectifs  ;  consommation  (338)  13  k.  de  vapeur  par  heure 
et  par  force  de  cheval. 
Chaleur  fournie  par  la  chaudière  :  13  X  ^3  (1)  =  6279  calories  ; 
Chaleur  correspondant  au  travail  d'un  cheval  en  une  heure  :  635  calories. 
Rendement  thermique  : 

'''     =0,10 


6.279 

Coefficient  économique  du  cycle  de  Carnot  : 
174,  4(1)  — 100 


Rapport  : 


(1)  Voir  le  tableau  V. 


273  +  174,  4 
0,10 


0,16 


0,16 


=  62  0/0 
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Transformer  utilement  59  et  62  0/0  de  la  chaleur  disponible,  ce  sont  là 
des  résultats  industriels  Fort  satisfaisants,  et  l'on  peut  dire  que  la  machine 
à  vapeur,  en  tant  que  machine  et  eu  égard  aux  conditions  pratiques  dans 
lesquelles  elle  fonctionne,  est  actuellement  très  perfectionnée,  et  n'est  plus 
guère  susceptible  de  progrès  importants. 

455.  Pertes  à  la  ebaudlère.   —  2<»  Perles  à  la  chaudière.  Une  bonne 
chaudière  (233)  utilise  55  à  60  0/0  de  la  chaleur  contenue  dans  le  com-* 
bustible  ;  ce  sont  encore  là  des  coefficients  pratiquement  satisfaisants,  et 
qui  ne  laissent  qu'une  marge  assez  restreinte  pour  les  progrès  ultérieurs. 
45a.  Coefflelent  éeonomlqne.  —  S^ Ecart  des  températures  (l), —  Avec 
les  pressions  en  usage,  le  coefficient  économique  du  cycle  de  Carnot  ne 
dépasse  guère  0,25  à  0,30  pour  les  machines  à  condensation,  et  0,15  à  0,18 
pour  les  machines  sans  condensation. 
Voilà  des  chiffres  sur  lesquels  il  y  a  beaucoup  à  gagner. 
Raisonnons  sur  les  machines  à  condensation. 

On  peut  augmenter  Técart  soit  en  abaissant  la  température  du  conden- 
seur, soit  en  élevant  celle  de  la  chaudière. 

L'abaissement  de  température  du  condenseur  ne  saurait  être  bien  consi- 
dérable, car  il  est  limité  par  la  température  même  de  Teau  dont  on  dis- 
pose pour  opérer  la  condensation. 

Pour  ce  qui  concerne  l'élévation  de  température  de  la  chaudière,  il  y  a 
deux  cas  à  distinguer  : 

Si  l'on  se  sert  de  vapeur  saturée^  les  pressions  s'élèvent  avec  une  grande 
rapidité  ;  sous  une  pression  de  15  kilog.,  le  coefficient  économique  ne  dé- 
passerait pas  30  0/0.  De  ce  côté,  la  marge  n'est  pas  très  étendue. 

On  peut  employer  la  vapeur  surchauffée  et  arriver  ainsi,  sans  dépasser 
les  limites  de  pression  acceptables,  à  augmenter  dans  une  large  mesure 
le  coefficient  économique.  Une  forte  surchaufife  serait  très  avantageuse  ; 
mais,  avec  les  méthodes  actuelles  de  construction,  d'entretien  et  de  grais- 
sage,rusage  de  la  vapeur  surchauffée  s'est  heurté  à  des  difficultés  pratiques 
qui  en  ont  jusqu'ici  paralysé  le  développement.  Cependant  la  question  sem- 
ble loin  d'être  tranchée  définitivement. 

Toutefois,  du  moment  que  l'on  renonce  à  la  vapeur  saturée  les  commo- 
dités d'emploi  que  présente  ce  fluide  ne  semblent  pas,  à  beaucoup  près, 
être  offertes  au  même  degré  par  la  vapeur  surchauffée,  et  Ton  ne  voit  pas 
bien,  a  priori^  pour  quelles  raisons  elle  serait  préférée,  par  exemple,  aux 

(1)  Nous  admettons,  dans  tout  ceci,  que  le  2«  principe  de  la  thermodynamique  est 
bien  démontré  ;  mais  les  conséofuences  de  nos  raisonnements  sur  la  machine  à  vapeur 
seraient  encore  exactes,  même  si  ce  principe  n'était  pas  général,  attendu  que  les  lois 
physiques  qui  régissent  l'eau  et  sa  vapeur  sont  en  concordance,  au  moins  approximative, 
avec  les  résultats  déduits  du  principe  dont  il  s'agit. 

Il  en  est,  à  plus  forte  raison,  de  même  de  tout  ce  qui  concerne  les  machines  à  air 
chaud. 


Digitized  by 


Google 


463  GHAPITRI  XIX 

gaz  perma»e»ts,  puisqu'elle  présente  au   moins  les  mêmes  difficultés  pra- 
tiques. 

45*7.  RMunié  #4  fil  vision  «la  eliApItre.   —   Résumons  en  quelques 
mots  ces  considératioask 
Le  rendement  calorifique  des  moteurs  thermiques  à  vapeur  est  faible  : 
Parce  que  la  chaleur  n'est  ifaosmise  du  foyer  à  l'arbre  de  couche  qu'en 
passant  par  la  chaudière  et  la  machine,  et  que  les  déperditions  s'accumu- 
lent dans  cette  longue  transmission,  eoBiposée d'organismes  multiples; 

Parce  que  la  chute  de  température  disponible  entre  le  foyer  et  le  conden- 
seur n'est  utilisée  qu'en  très  faible  partie. 

Dans  les  conditions  actuelles  de  l'emploi  de  la  Tapeur  d*eau,  les  amélio- 
rations à  espérer  sont  assez  étroitement  limitées  dans  Iqus  les  sens,  en  ré- 
servant peut-être  l'usage  de  la  vapeur  surchauffée. 

Ce  qui  précède  justifie  les  tentatives  faites  pour  substituer  à  la  vapeur 
d*eau  d'autres  fluides  élastiques. 

Nous  allons  passer  en  revue  quelques-uns  de  ces  essais,  en  les  classaat 
dans  l'ordre  suivant  : 
Moteurs  employant  d'autres  vapeurs  que  la  vapeur  d'eau  ; 
Moteur  à  air  chaud. 

468.  Macliliic*  À  va|>car  <l*étber  ou  d'autres  lIcfuMea.  —  M.  du 
Tremblay  inventa  et  fit  construire,  vers  1852,  plusieurs  machines  à  vapeur 
d'éther. 

Ces  machines  dites  à  vapeurs  combinées,  sont  constituées  par  un  moteur 
à  vapeur  ordinaire  avec  condenseur  par  surface  (419).  Au  lieu  d'eau  froide 
les  tubes  de  ce  condenseur  sont  remplis  d'éther,  qui  se  volatilise  eu  em- 
pruntant la  chaleur  à  la  vapeur  d'eau,  laquelle  se  condense  à  l'extérieur  des 
tubes.  Cette  vapeur  d'éther  agit  à  son  tour  sur  un  piston  moteur,  puis  s'é- 
chappe dans  un  second  condenseur  par  surface  rafraîchi  par  un  courant 
d'eau  froide  ;  Téther  qui  résulte  de  la  condensation  est  renvoyé  au  premier 
condenseur  qui  fait  ainsi  office  de  chaudière. 

Au  point  de  vue  théorique,  ce  système  ne  saurait  procurer  aucune  éco- 
nomie sur  la  machine  à  vapeur  d'eau  :  entre  deux  températures  données, 
celle  de  la  chaudière,  et  celle  du  second  condenseur,  le  coefficient  écono- 
mique maximum  est  indépendant  du  corps  ou  des  corps  intermédiaires. 
Au  point  de  vue  pratique,  il  peut  en  être  tout  autrement. 
Supposons  que  les  machines  fonctionnent  suivant  le  cycle  de  Carnot  : 
Soit  (fig.  284)  A  B  C  D  le  cycle  d'une  machine  à  vapeur  d'eau  fonction- 
nant entre  les  températures  T4  et  To  ;  arrêtons  la  détente  en  E  à  la  tem- 
pérature T  et  servons-nous  de  la  chaleur  restant  dans  la  vapeur  d'échappe- 
ment pour  vaporiser  de  Téther  ;  le  cycle  de  la  machine  à  vapeur  d'eau 
sera  réduit  à  A  B  E  F  ;  celui  de  la  machine  à   vapeur  d'éther  sera  GB  KL, 
entre  les  températures  TetTo;  la  surface  de  ce  cycle  sera,  en  vertu  du  prin- 
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ojpe  de  Carnot,  équivalente  à  celle  du  cycle  FECD.  Le  travail  produit 
avec  la  même  dépense  de  chaleur  sera  le  même  ;  mais,  les  écarts  de  pres- 
sion étant  plus  considérables,  le  volume  final  Og  +  g  k  avec  les  vapeurs 
combinées  sera  notablement  plus  petit  que  le  volume  0  c  avec  la  vapeur 
d'eau  seule.  On  aura  donc  une  machine  moins  volumineuse  et  plus  légère. 


Fig.  284. 


En  fait,  il  faut  remarquer  qu'on  introduit,  entre  le  foyer  et  Tarbre  de 
couche,  de  nouveaux  organes,  c'est-à-dire  de  nouvelles  causes  de  déper- 
dition. 

Plusieurs  machines  de  grande  puissance  furent  construites  dans  ce  sys- 
tème. 

L'une  d'elles  servit  à  armer  le  Du  Tremblay  et  fit  le  service  entre  Mar- 
seille et  Alger. 

Puissance 70  chevaux 

Nombre  de  tours  par  minute 32 

Coefficient  de  détente 2 

Pression  à  la  chaudière  d'eau I  **  3/4  absolue 

Pression  à  la  chaudière  d'éther 1«*  7/8     — 

^  ,.    ,      ^  ,,  (Diamètre.     ...      Om65 

Cylindre  à  vapeur  d  eau     <  ^  ^     «« 

^  ^  \  Course      ....      0  «»  75 

rv  A      ^  ,,..,       l  Diamètre.     ...      0«»80 

Cylmdre  a  vapeur  d'éther  {  _,  •  r^     „„ 

^  ^  (Course 0«75 

Vide  au  condenseur  d'eau 0™  55 

Vide  au  condenseur  d'éther 0  «  10 

Consommation   de  houille   par    heure  et  par 

cheval i^^il 

Ce  dernier  résultat,  constaté  dans  une  traversée,  était  d'autant  plus 
merveilleux,  que  la  môme  machine,  alimentée  à  la  vapeur  d'eau,  consom- 
mait 4  ï«  1/2  au  lieu  delï'll. 
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Le  système  fut  appliqué  à  plusieurs  navires  :  mais,  en  service  courant, 
la  consommation  s'élçva  à  l '^  75  ;  la  machine  était  coûteuse  d'achat,  il  y 
eut  des  fuites  d'éther,  des  réparations  importantes,  l'usage  de  ce  liquide 
inflammable  n'était  pas  sans  danger.  Après  avoir  essayé  de  remplacer 
Téther  par  le  chloroforme,  l'alcool  mélhylîque  et  le  chlorure  de  carbone, 
on  finit  par  abandonner  les  machines  à  vapeurs  combinées. 

Cette  tentative  n'était  pas  sans  mérite  et  n'a  peut-être  échoué  que  par 
des  détails  de  construction  :  rappelons  qu'à  cette  époque,  on  ne  savait  pas 
encore  se  servir  des  condenseurs  par  surface.  Aujourd'hui,  l'essai  n'aurait 
plus  le  même  intérêt. 

M.  Frot,  ingénieur  delà  Marine,  exposa,  en  1867,  une  machine  fonction- 
nant au  gaz  ammoniac  :  dans  une  chaudière  se  trouve  une  dissolution  de 
ce  gaz  qui,  par  l'élévation  de  température,  laisse  échapper  une  partie  de 
son  gaz  ;  celui-ci,  après  avoir  agi  sur  un  piston  moteur,  vient  se  refroidir 
au  contact  d'un  faisceau  de  tubes  rafraîchis  par  un  courant  d'eau,  puis  se 
dissout  dans  une  solution  faible  et  refroidie  empruntée  à  la  chaudière  ;  la 
solution  presque  saturée  ainsi  obtenue  est  renvoyée  au  générateur. 

Cette  tentative  fut  arrêtée  par  un  accident,  indépendant  d'ailleurs  du  sys- 
tème. 

On  ne  voit  pas  que  la  substitution  de  l'ammoniac  à  la  vapeur  d'eau  puisse 
procurer  de  grands  avantages. 

459.  Maclilnes  à  air  eliAiid.  —  Si  Ton  veut  remplacer  la  vapeur  d'eau 
par  un  gaz  permanent,  c'est  Fair  atmosphérique  qui  est  tout  indiqué,  et  de 
nombreux  essais  ont  été  faits  dans  cette  direction. 

'La  première  idée  qui  se  présente,  c'est  de  constituer  le  moteur  à  air  chaud 
comme  la  machine  à  vapeur,  savoir  : 

Un  récipient,  chauffé  par  le  foyer,  remplaçant  la  chaudière  ; 

Une  machine  à  piston  moteur  ; 

Un  réfrigérant,  remplaçant  le  condenseur  ; 

Une  pompe  pour  refouler  dans  la  chaudière  l'air  pris  dans  le  réfrigérant-, 
et  remplaçant  la  pompe  alimentaire. 

Un  appareil  fonctionnant  dans  ces  conditions  ne  donnerait  évidemment 
que  des  résultats  fort  médiocres. 

Il  ne  faut  pas  songer  à  le  faire  marcher  aux  températures  usitées  pour 
la  vapeur  ;  car,  avec  le  faible  coefficient  de  dilatation  de  Tair,  la  pompe  à 
air  absorberait  une  fraction  beaucoup  trop  considérable  du  travail  déve- 
loppé par  le  piston  moteur,  de  sorte  que  l'effet  dynamique  serait  en  grande 
partie  consommé  par  les  résistances  passives. 

Il  faut  donc  que  la  température  de  l'air  chaud  soit  élevée. 

Le  coefficient  économique  maximum  se  trouvera  ainsi  plus  fort  que  dans 
les  machines  à  vapeur  ;  par  contre,  cette  élévation  de  température,  entraîne 
les  inconvénients  suivants  : 
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V  Entre  surfaces  fortement  chauffées,  les  frottements  ne  peuvent  plus  se 
faire  convenablement,  tout  au  moins  dans  les  conditions  habituelles  de  la 
construction  mécanique,  et,  par  suite,  les  résistances  passives  sont  consi- 
dérables ; 

2^11  est  pratiquement  impossible  défaire  fonctionner  l'appareil  dans  des 
conditions  se  rapprochant  de  celles  du  cycle  de  Garnot,  qui  ne  pourrait 
être  réalisé  qu'avec  des  pressions  ou  des  volumes  énormes  (Voir  461),  et, 
si  Ton  s'en  écarte  notablement,  le  travail  réalisé,  déduction  faite  de  tout 
le  travail  négatif  de  la  pompe  à  air,  est  en  grande  partie  absorbé  par  les 
résistances  passives  ; 

3*"  Enfin,  la  paroi  de  la  chaudière  étant  en  contact,  non  plus  avec  un  li- 
quide, mais  avec  un  gaz,  la  transmission  de  la  chaleur  se  fait  mal  ;  donc, 
destruction  rapide  du  métal  et  pertes  de  chaleur  par  la  cheminée. 

Les  efforts  des  inventeurs  ont  eu  pour  objet  de  combattre  Tun  ou  l'autre 
de  ces  inconvénients.  De  là,  trois  espèces  de  machines  à  air  chaud  : 

A.  Celles  dans  lesquelles  on  s*est  efforcé  d'atténuer  les  inconvénients  des 
frottements  entre  surfaces  fortement  chauffées  ; 

B.  Celles  dans  lesquelles  on  a  cherché  à  améliorer  le  cycle  ; 

Enfin,  celles  dans  lesquelles  on  a  eu  pour  objet  d'atténuer  les  déperdi- 
tions de  chaleur,  que  nous  diviserons  en  deux  catégories  : 

C.  Machines  à  combustion  intérieure  ; 

D.  Machines  à  explosion. 

460.  CÊnmme  A.  —  Maeliliie  Eiaubepeaa.  —  Dans  la  machine  étudiée 
par  M.  Laubereau,  entre  l'air  chaud  et  le  piston  moteur  est  intercalé  un  ma- 
telas d'air  froid,  soumis  à  des  alternatives  de  compression  et  de  détente, 
et  qui  transmet  le  travail  sans  transmettre  la  chaleur. 

Un  piston  A  (fîg.  285),  composé  de  matières  peu  con- 
ductrices de  la  chaleur,  se  meut  dans  un  cylindre  avec 
un  jeu  suffisant  pour  que  l'air  puisse  passer  librement 
sur  tout  son  pourtour. 

Le  fond  B  du  cylindre  est  refroidi  par  une  enveloppe 
à  circulation  d'eau,  le  fond  C  chauffé  par  un  foyer  (les 
formes  de  ce  fond  sont  disposées  de  manière  à  fournir 
une  grande  surface  de  chauffe). 

Si  le  piston  A  s'élève,  l'air  contenu  dans  la  partie 
froide  B  passe  dans  la  partie  chaude  C  et,  par  consé- 
quent, la  pression  augmente  ;  dans  le  mouvement  in- 
verse la  pression  diminue  ;  on  remarquera  que  la 
même  pression  règne  toujours  sur  les  deux  faces  du 
piston  A,  qui  ne  fait  que  déplacer  la  masse  d'air  enfermée  dans  le  cylindre  ; 
ce  piston  se  meut  d'ailleurs  sans  frottement  ;  sa  mise  en  mouvement  n'ab- 
sorbe donc  que  très  peu  de  travail. 

3U 


Fig.  285. 
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Les  variations  de  pression  sont  transmises  à  un  piston  moteur  D  par  un 
conduit  E  prenant  Tair  dans  la  partie  froide  ;  les  frottements  entre  surfa- 
ces chauffées  sont  ainsi  évités. 

En  résumé, Tappareil  se  compose  de  deux  parties  distinctes  :  un  généra- 
teur de  pression  CB  et  une  machine  motrice  D. 

Disons  tout  de  suite  que  l'idée  d'obtenir  des  variations  de  pression  par 
le  déplacement,  sans  dépense  de  travail,  d'une  masse  de  gaz,  est  bien  an- 
térieure à  la  machine  dont  nous  nous  occupons  (voir  464). 

Voyons  quel  est  l'emploi  théorique  de  la  chaleur  dans  cette  machine. 
Nous  supposerons  que  l'air  renfermé  en  G  est  à  la  température  absolue 
T|  et  que  celui  contenu  soit  en  B,  soit  en  D,  est  maintenu  à  la  température 
constante  Tq. 

Une  petite  masse  d'air  M  prise  dans  la  partie  froide,  va  changer  de  vo- 
lume suivant  les  variations  de  pression,  et  son  point  figuratif  décrira  Tiso- 
thermique  i-2  (fig.  286)  à  la  température  Tq.  A  ce 
moment  la  molécule  passera  de  la  partie  froide  à  la 
partie  chaude  suivant  2-3  et  prendra  la  température 
T4  ;  elle  décrira  l'isothermique  3-4,  puis  repassera  à 
la  partie  froide,  suivant  4-1. 

Prenons  pour  unité  le  poids  de  la  masse  d*air  M,  et 
soient  : 
Pi  et  po  les  pressions  constantes  en  2-3  et  en  1-4  ; 
V4,  Vj,  V3,  V4  les  volumes  aux  points  i,  2,  3,  4  ; 
c  la  chaleur  spécifique  sous  pression  constante. 
On  aura,  pour  la  chaleur  fournie  au  gaz  : 

Suivant  2-3 

c  (TrTo) 
Suivant  3-4 

A  Pi  V3  log.  nep.  2i 

pv 
Mais,  en  appelant  R  la  quantité  constante,  -^  (46),  dans  laquelle 

p  est  la  pression, 

T  la  température  absolue 

et  V  le  volume  d'un  kilogramme  d'air,  nous  aurons  : 

d'où 

PlV3  =  RT4. 

La  quantité  de  chaleur  à  fournir  à  la  température  T4  sur  le  parcours 

2-3-4  est  donc  : 

Qi  =  c(T4.To)  +  ART4log.  nep.E* 

Po 
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De  même,  sur  le  parcours  4-1-2  la  quantité  de  chaleur  enlevée  à  la  tem- 
pérature Tq  par  Teau  réfrigérante  sera  : 

Oo  =  c  (T4-Ï0)  4  ARTo  log.  nep.  Ei 

Po 
d'où  la  chaleur  transformée  en  travail  : 

O^-Oo  =  AR  (T4-T0)  log.  nep.  El 

Po 
Les  pressions  \^^  et  po  sont  celles  qui  régnent  dans  Tappareil  au  moment 
où  la  molécule  considérée  passe  de  l'espace  froid  à  l'espace  chaud,  et  réci- 
proquement. 
Pendant  une  course  du  piston  A  (fig.  285)  ces  pressions  varient  entre  la 

pression  maximapi  et  la  pression  minima  Po,  dont  le  rapport  Ei  est  néces- 

T 

sairement  inférieur  à  t^t- 

r\  11* 

En  posant  donc  ~  =  qr  nous  aurons  une  limite  supérieure  et  assez  éloi- 
gnée du  travail  qui  peut  être  réalisé. 
Prenons  un  exemple  : 
Soient  15»  et  303«  les  températures  extrêmes,  on  aura  : 

To  =  273  4-  15  =  288  Tj  ^  273  +  303  =  576 

rr*  =  2  T|  —  ïy  =  288 

*o 

Q^  =  0,238X288  +  ^^^^J^^^^  log.  nep.  2  =  96,1 

Qo  =  0,238X288  +  ^'^\^  ^^   log.  nep.  2  =  82,3 
Différence  ou  chaleur  transformée  en  travail .     .     .     .    13,8 

Rapport  ou  rendement  thermique.  -^^  =  0,  14 

uo,  1 

Le  coefficient  économique  du  cycle  de  Carnot  serait  : 
>]  =  1  -  J  =  0,50 

M 

0,14 
Rapport  :  ^-^  =  0,28 

qui  n'est  qu'une  limite  très  supérieure. 

On  voit  combien  le  cycle  de  cette  machine  est  imparfait. 

Dans  les  machines  de  ce  genre,  les  pertes  résultant  de  la  mauvaise  trans- 
mission de  la  chaleur  sont  également  très  grandes. 

Les  considérations  qui  précèdent  s'appliquent  non  seulement  à  la  ma- 
chine de  Laubereau,  mais  encore  à  toutes  celles  dans  lesquelles  le  gaz  passe, 
directement  et  sans  intermédiaire,  de  l'espace  froid  à  l'espace  chaud. 

Ces  machines  sont  fort  nombreuses,  généralement  simples  de  construc- 
tion et  n'offrant  aucun  danger  d'explosion,  elles  peuvent  rendre  des  servi- 
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ces  pour  les  faibles  puissances,  lorsque  la  question  d'économie  de  combus- 
tible n'est  que  secondaire. 

Néanmoins  ce  type  offre,  à  tous  les  points  de  vue,  une  infériorité  nota- 
ble sur  ceux  que  nous  allons  décrire. 

Cette  infériorité  résulte  de  Textrôme  imperfection  du  cycle  ;  toute  la 
chaleur  dépensée  pour  échauffer  le  gaz  suivant  le  trajet  2-3  (fig.  286)  est 
restituée  au  réfrigérant  suivant  le  trajet  4-i  ;  elle  est  donc  dépensée  sans 
produire  de  travail. 

461.  Classe  B.—  Des  réffénératears  de  clialetir.  —  On  a  eu  l'idée 
de  recueillir  cette  chaleur  sur  un  corps  intermédiaire,  dans  le  passage  du 
gaz  du  chaud  au  froid,  pour  la  restituer  dans  le  passage  en  sens  inverse. 
L'idée  n'est  pas  nouvelle  :  elle  a  été  proposée,  vers  1816,  par  Robert  Stir- 
ling  (1)  (fig.  287). 

La  machine  de  Stirling  comporte,  comme  celle 
de  Laubereau,  un  générateur  de  pression  et  un 
cylindre  moteur  ;  le  générateur  de  pression  est 
un  piston  A,  massif  et  non  conducteur,  se  mou- 
vant sans  frottement,  mais  avec  un  faible  jeu, 
dans  un  cylindre  dont  le  bas  B  est  chauffé  par 
un  foyer  et  le  haut  C  refroidi  par  une  circu- 
lation d'eau,  le  haut  et  le  bas  du  cylindre  com- 
muniquant d'une  manière  permanente,  non  plus 
par  le  pourtour  du  piston,  mais  par  un  conduit 
spécial  DE  rempli  de  liges  de  métal  et  de  verre, 
offrant  ainsi  une  très  grande  surface  pour  la 
communication  de  la  chaleur  :  c'est  le  régénéra- 
nts- 287.  i^f^j^  fiç  chaleur  ;  lorsque  le  régime  de  marche  est 
établi,  le  bas  du  régénérateur  est  à  la  température  T|  du  bas  du  cylindre, 
et  le  haut  du  régénérateur  à  la  température  Tq  de  l'espace  C  ;  quand  le 
courant  d'air  marche  du  chaud  vers  le  froid,  il  dépose  sa  chaleur  dans  les 
mailles  du  régénérateur  et  sort  par  le  haut  à  peu  près  à  la  température 
Ïq  ;  il  reprend  cette  chaleur  dans  sa  marche  en  sens  inverse,  et  sort  par  le 
bas  à  une  température  voisine  de  T|. 
L'air  froid,  alternativement  comprimé  et  dilaté,  agit  sur  le  cylindre  mo- 
teur F. 

Admettons  que  le  régénérateur  fonctionne 
d'une  manière  parfaite  entre  les  températures 
absolues  T4  et  Tq  ;  comme  pour  la  machine  de 
Laubereau,  le  cycle  d'une  molécule  M  (en  né- 
^^S'  ^^^'  gligeant  le  volume  du  régénérateur)  se  com- 

posera (fig.  288)  de  deux  isothermiques  1-2  (T^)   et  3-4  (T4)  et  de  deux 

(1)  Rankine,  Steam  engijie  and  otherpnme  movers. 
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horizontales  aux  pressions  pi  et  po,  les  changements  de  température  se 
produisant  en  2-3  et  4-1  dans  les  passages  de  la  molécule  à  travers  le  ré- 
générateur. 

La  chaleur  fournie  en  2-3  par  le  régénérateur  lui  est  restituée  en  4-1,  de 
sorte  que  le  foyer  n'a  plus  à  fournir  que  la  chaleur  correspondant  au  tra- 
vail développé  suivant  3-4,  et  le  réfrigérant  à  absorber  que  la  chaleur  ré- 
sultant du  travail  négatif  de  la  compression  suivant  1-2.  Le  cycle  est  donc 
dans  les  mêmes  conditions  que  celui  de  Carnot  et  doit  avoir  le  même  coef- 
ficient économique. 

C'est  ce  qu'il  est  facile  de  démontrer  en  appliquant  l'équation  de  Clau- 
sius. 


/ 


"^  =  0    (66) 


Conservons  les  notations  de  l'article  460. 

Si  nous  menons,  entre  T^  et  Tq  une  série  d'isothermiques,  et  que  nous 
considérions  deux  isothermiques  infiniment  voisines  A  B  el  A'  B'  aux  tem- 
pératures T  et  T  -f  d  T,  nous  aurons  : 
Entre  A  et  A' 

rdQ       cdT 
y    T    "~     T 
Entre  B'  et  B 

rdQ  _       cdT 
y    T    "~  T 

Ces  deux  quantités  s'annulent  ;  il  en  est  de  même  sur  toute  la  longueur 
des  deux  trajets  2-3  et  4-1. 

Il  ne  reste  donc  à  tenir  compte  que  de  la  quantité  de  chaleur  Q^  fournie 
au  gaz  suivant  3-4  et  de  la  quantité  Qq  absorbée  par  le  réfrigérant  suivant 
1-2  ;  il  vient  ainsi  : 


-dQ_Oi       Qo 
d'où 


/ 


T  "^  T|  ^  Tq  "^  "• 


Qi-Qo  _  T,  -  Tq 

Qi     ""      T, 

Ce  qu'il  fallait  démontrer. 

Ce  raisonnement  est  général  et  s'applique  à  toute  machine  munie  d'un 
régénérateur  d'assez  grande  surface  pour  réaliser  les  conditions  que  nous 
avons  supposées,  quels  que  soient,  du  reste,  les  moyens  employés  pour 
transmettre  ou  développer  le  travail  et  la  chaleur. 

Le  cycle  de  la  machine  avec  régénérateur  l'emporte  de  beaucoup  sur 
celui  de  la  machine  Laubereau  et,  à  un  autre  point  de  vue,  il  ofTre  aussi 
de  grands  avantages  sur  celui  de  Carnot. 
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Le  cycle  de  Carnot  (61)  se  compose  dMsothermiques  (fig.  289)  A-4  et  2-B 
dont  l'éqiiHLîiHi  l'sl  ^j  v  ^  eniiî^L.  et  d'adiabatiques  A-2  et  4-B  dont  Téqua- 
lioû  li^si  p  v^  ^  con&l. 

Ces  lignes  s'entre-coupent 
sous  des  angles  très  aigus 
et  les  sommets  A  et  B  du 
quadrilatère  curviligne  sont 
très  éloignés,  c'est-à-dire  les 
volumes  très  grands  en  B 
et  les  pressions  très  fortes 
en  A. 

Le  cycle  avec  régénéra- 
teur, inscrit  en  1-2-3-4  dans 
le  cycle  de  Carnot,   a  pour 
^  effet  de  retrancher  les  par- 
ï'i«*  -^^*  ties  2-A-3  et  4-B-l  les  plus 

dinicîl*^^  a  rcalisur  |>raUqiïem*?nl  il  de  donner  un  polygone  comparable, 
comme  dimetisions,  nu  dingrumme  des  machines  à  vapeur. 

Les  travaux  d^  Slirling  lunnil  patiemment 'poursuivis  pendant  de  lon- 
j>;ueKimuùes  ;  ilrn  études  dujis  le  ïiJt^me  sens  furent  entreprises  vers  1840, 
|tar  Fnmchat»  et.  un  peu  plus  tard,  par  le  capitaine  J.  Ericsson.  Les  expé- 
riences de  ce  dernier  furent  faites  sur  une  grande  échelle  ;  elles  ont  eu 
lïeaueoup  de  reli-ntisj^emeul.  U  convient  de  les  mentionner  (1). 
40».  Jliacititie  aMSrle«»on'  —  Dans  la  machine  d'Ericsson,  le  régé- 
nérateur est  composé  d'un  paquet 
de  toiles  métalliques  en  fil  de  fer 
(fig.  200). 

A.  Piston  moteur  à  simple  effet  se 
mouvant  à  joint  étanche,  dans  un 
cylindre  en  fonte  alésée  a,  a,  seg- 
ments élastiques. 

Le  vide  de  ce  piston  est  rempli 
de  matières  non  conductrices  de  la 
chaleur. 

B.  —  Pompe  alimentaire^  solidaire 
du  piston  moteur,  et  refoulant  Tair 
aspiré  par  les  soupapes  h  dans  le  ré 
servoir  C  ; 


Kig.  im. 


1,1)  Lî-^sîj^nol,  KhitÎPii  wwi*  ^1*^  machiriPfi  à  air  chaud  d'Ericssotiy  Dalmont,  1853;  Com- 
liïrft,  AfiniiitH  iî(*A  ftitm\s,  ÎK^H,  I.  ili,  p,  775  ;  Combes,  Annales  des  mines^  t.  IV,  p.  451  ; 
Krk^iiori  'Juhn),  t\tftf(^t/itiïioft^  tu  iht  i\nttnnial  Exhibition,  New- York,  J,  Ross  et  C», 
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D.  soupape  d'admission  ; 

E.  soupape  d'échappement. 

Ces  deux  soupapes  sonl  mues  par  des  cames. 

FF.  Régénérateur  de  chaleur. 

Voici  les  proportions  principales  d*une  machine  construite  en  1851  pour 
mettre  en  mouvement  le  bateau  VEricsson  (1). 

Piston  moteur  : 

Diamètre 4  «27 

Course I»n83 

Pompe  alimentaire  : 

Diamètre 3«48 

Course i«>83 

Régénérateur  : 

Nombre  de  toiles  métalliques 50 

Dimension  de  chaque  toile 1™  83x1  "22 

Diamètre  du  fil  de  fer 1  «"/m  6 

Nombre  de  mailles  par  toile 500.000  (?) 

Résultats  d'un  essai  ex*}cuté  le  ii  janvier  1853. 

Pression  effective 0  k.  56  par  ce  ' 

T\A  I  ^^  •  «  Fermeture  do  l'edailMion 

Delenle aox  63/l00  de  l»  courM. 

Nombre  de  tours  par  minute 9 

Température  extérieure 15",  6  j 

Température  à  Téchappement 32»,  3  (  chiflVes  douteux. 

Température  au  cylindre  chaud    ....       226®,  6] 
Il  y  avait  quatre  machines  pareilles  agissant  sur  un  arbre  de  couche 
unique. 

Pas  de  données  sur  la  puissance  développée  et  sur  la  consommation  ; 
cette  dernière  semble  avoir  été  plus  faible  qu'avec  les  machines  à  vapeur 
de  cette  époque. 

Malgré  les  comptes-rendus  très  élogieux  qui  furent  faits  de  ces  essais, 
la  machine  ne  tarda  pas  à  être  mise  au  rebut  et  rexpéricnce  abandonnée. 
Avec  les  chiffres  ci-dessus,  le  coefficient  économique  maximum  ne  serait 
que  de  : 

226,6  —  32,3    ,   ^  «^ 

273  +  226,6  +  "»^^- 

Encore  est-il  bien  probable,  d'après  les  expériences  du  Havre,   que  la 

température  à  Téchappemenl  devait  être  notablement  plus  élevée.  Tel  qu'il 

est,  ce  rapport  a  une  valeur  assez  faible,  et  il  est  clair  que  les  frottements 

et  les  pertes  par  la  cheminée  devaient  être  considérables. 

(1)  Ces  chiffres  sont  tirés  de  la  brochure,  citée  plus  haut,  du  capitaine  Ericsson  :  ils 
ne  sont  pas  très  concordants,  et  quelques-uns  semblent  douteux. 
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463.  Variété»  des  maclilnes  é.  régénérateur.  —  La  machine 
d'Ericsson  donna  la  volée  à  une  foule  d'inventions  qui  en  empruntaient 
ridée  essentielle  :  le  régénérateur.  Les  deux  cylindres  furent  mis  à  côté  ou 
dans  le  prolongement  l'un  de  Tautre  ;  on  réédita  le  dispositif  de  Stirling 
en  plaçant  le  régénérateur  dans  le  piston,  etc.  Pendant  longtemps,  rien  de 
pratique  n'est  sorti  de  ces  essais. 

Voici  une  petite  machine  à  air  chaud  fondée  sur  les  mômes  principes  et 
qui,  grâce  à  des  dispositions  bien  entendues,  s'est  répandue  en  Amérique. 

C'est  la  machine  de  Rider  (fig.  291). 

A. Cylindre  froid,  avec  piston  plon- 
geur et  circulation  d'eau  froide  E  ; 

B.Cylindre  chaud  avec  piston  plon- 
geur DD,  chauffé  par  un  foyer  L; 

H.  Régénérateur,composé  de  min- 
ces plaques  de  fonte  juxtaposées  ; 

M  M.  Arbre  de  couche  à  deux  ma- 
nivelles calées  à  angle  droit,  reliées 
aux  pistons  par  les  bielles  J  ; 

N.  Volant. 

La  pression  est  la  même  dans  les 
deux  cylindres,  et  c*est  toujours  la 
môme  masse  d'air  qui  voyage  d'un 
cylindre  à  l'autre,  en  traversant  le 
régénérateur. 

Quant  au  mode  d'action  de  cette 

(h) 


Flg.  291.  Fig.  292. 

pression,  on  le  comprend  sur  la  fig.  292,  dans  laquelle  F  est  la  manivelli^ 
reliée  au  piston  froid,  et  C  la  manivelle  reliée  au  piston  chaud  : 

En  supposant  les  diamètres  des  deux  pistons  égaux,  on  voit  que  le  mo- 
ment sur  l'arbre  de  couche  est  maximum  quand  les  deux  manivelles  sont 
à  environ  45^  et  du  même  côté  de  la  verticale. 

Mais  en  (a)  le  piston  chaud  est  vers  le  haut  dé  sa  course  ;  en  (b)  il  est 
vers  le  bas  ;  la  pression  sera  donc  plus  forte  en  (a)  qu'en  (b)  et,  par  suite, 
la  machine  tournera  dans  le  sens  de  la  flèche,  le  volant  déterminant  la 
continuité  de  la  rotation  dans  les  parties  de  la  révolution  oii  le  travail  est 
négatif. 

On  remarquera  (fig.  291)  les  précautions  prises  pour  développer  les  sur- 
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faces  de  chauffe  et  de  refroidissement;  pour  guider  les  pistons  par  de  gran- 
des surfaces;  pour  éloigner  autant  que  possible  de  la  chaleur  le  joint 
étanche  K,  lequel  est  constitué  par  un  cuir  embouti.  La  petite  soupape  Q 
sert  à  réparer  les  fuites  d'air  ;  elle  s'ouvre  quand'la  pression  minima  de- 
vient inférieure  à  la  pression  atmosphérique. 

On  arrête  la  machine  en  ouvrant  le  robinet  P  ;  pour  la  mettre  en  marche, 
on  ferme  ce  robinet,  et  on  fait  faire  au  volant  un  tour  à  la  main. 

Le  combustible  employé  est  du  coke. 

La  marche  de  cette  petite  machine  est  régulière  ;  la  conduite  extrême- 
ment simple  ;  elle  est  employée  dans  les  fermes  et  maisons  isolées  pour 
divers  services,  notamment  pour  élever  Teau  domestique,  dont  les  Améri- 
cains font  un  grand  usage. 

464.  Clafive  C.  —  Machines  é,  combafiUoii  Intérieure.  —  M.  Relou 
brûlait  le  combustible  sous  pression  dans  un  réservoir  garni  intérieure- 
ment de  briques  réfractaires. 

Sa  machine  se  composait  d'un  cylindre  moteur,  actionné  par  les  produits 
de  la  combustion,  et  d'un  cylindre  soufflant  envoyant  Tair  comprimé  sous 
le  foyer. 

Le  cycle  est  le  même  que  celui  de  la  machine  de  Laubereau,  par  consé- 
quent fort  défectueux  ;  d'autre  part,  la  difficulté  des  frottements  entre 
surfaces  chaudes  se  présentait  tout  entière. 

M.  Belou  l'atténuait  en  injectant  au-dessus  de  la  grille  une  partie  de  l'air 
froid,  de  manière  à  abaisser  la  température  ;  c'était  en  même  temps  réduire 
beaucoup  l'effet  utile. 

M.  Pascal  remplaça  cette  injection  d'air  frais  par  une  injection  d'eau  en 
poussière,  qui  se  vaporisait  immédiatement. 

Ces  machines  n'ont  pas  eu  de  succès  pratique. 

Les  mêmes  idées  ont  servi  de  point  de  départ  pour  la  construction  d'un 
grand  nombre  de  machines  ;  le  but  ainsi  poursuivi  est  moins  l'économie 
de  combustible  que  la  commodité  et  la  sûreté  du  moteur  pour  la  produc- 
tion de  petites  puissances  ;  dès  lors,  le  mérite  de  ces  appareils  réside 
surtout  dans  le  bon  agencement  des  détails.  C'est  par  là  que  s'est  fait  re- 
marquer la  machine  de  Bock  qui  semble  avoir  eu  quelque  succès  en  Au- 
triche, et  qui  a  figuré  à  l'Exposition  de  1878. 

405.  Clofise  O.—  Machine*  À  explosion.  —  Dans  les  machines  à  explo- 
sion, le  combustible  est  à  Tétat  gazeux  ;  il  est  introduit  dans  le  cylindre 
en  même  temps  que  Tair  à  la  pression  atmosphérique,  de  manière  à  for- 
mer un  mélange  détonant;  l'inflammation  de  ce  mélange  détermine  une 
élévation  brusque  de  température  et  de  pression,  et  le  gaz  chaud,  ainsi 
produit  agit  par  sa  détente  sur  le  piston,  pour  être  ensuite  expulsé  pen- 
dant  la  course  rétrograde. 
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Le  diagramme  théorique  serait  donc  représenté  comme  il  suit  (fig.293)  : 

A-2.   Ligne  de  pression  atmos- 
phérique ; 

A-0.  Aspiration  du  mélange  dé- 
tonant ; 
0-1.  Explosion; 
1-2.  Détente; 

2-A.  Expulsion  des  gaz  brûlés. 

La  haute  température  délermi- 

^'^ë'  293.  née    par   Texplosion   donne  un 

coefficient  économique  maximum  fort  élevé  ;  mais,  d'autre  part,  le  cycle 

s'éloigne  beaucoup  de  celui  de  Carnot. 

Calculons  le  rendement  calorifique  en   supposant  que  les  gaz  brûlés  se 
comportent  comme  un  gaz  permanent,  que  la  détente  1-2  est  adiabatique, 
et  que  le  volume  des  produits  de  la  combustion  est  le  môme  que  celui  du 
mélange  initial  dans  les  mêmes  conditions  de  température  et  de  pression. 
Prenons  pour  unité  de  poids  le  gaz  contenu  dans  l'appareil  et  appelons  : 
T,  V,  p  la  température  absolue,  le  volume  et  la  pression  en  les  distinguant 
par  les  indices  des  trois  sommets  ; 
C  et  c  les  deux  chaleurs  spécifiques  (41), 
Nous  aurons  : 
Chaleur  développée  par  la  détonation  : 

Suivant  01 Oi  =  c  (T^-To) 

Chaleur  correspondant  au  travail  : 

Suivant  1-2 c  (Tt-Tj) 

Suivant  2-0 —  A  po  (vj-Vq) 


Total     .     .     .     .  q  =  c  (T^-T^)  —  A  po  (vr^o) 
Mais,  d'autre  part,  on  a,  suivant  Tadiabatique  1-2  (74)  : 


et,  entre  les  points  2  et  0  : 


T^  v^  ™-i  =  T^  vo  "»-* 


Multipliant  membre  à  membre,  on  obtient  : 


Substituons  dans  la  valeur  de  q  et  posons,  pour  simplifier  ; 


Il  vient: 
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D'où: 


=  cT,  (l  -  K^)  -A  po  vo  (k  ^  -- 1) 
Qi  =  cT,(i--i-) 


Mais  Ton  a  : 


et,  d'autre  part 


1  _K-ï!--^ 
g  _  K  cT 

'        K 


A  Po  Yq  _  ApqYq  Tj  _  AR 
c  Tj    -     c  To    To  "~  c  K  ^*^' 


.  „      ^  .,v       A  R       C  —  c 

A  R  =  C  —  c  0)  ou = =  m  —  1 

c  c 

Donc: 

A  Po  Vq    _  m  — 1 
cTj     ~      K 
Il  Tient,  en  substituant  et  réduisant  : 

j^ 

3.    _i_    K"  -1 

<ii     ~  K-1 

Soit,  par  exemple,  i?»  la  température  en  0 
1177°  »  en  1 

On  aura  : 

Ti  =  1177  +  273  =  1450,  Ty  =  273  +  17  =  270,  Ji  =  5  =  K 

Le  coefficient  économique  du  cycle  de  Carnot  serait  : 

1  -  -^  =  0,80 

Le  rapport  ^  ou  rendement  thermique  devient  :  0,25 

0  25 
Utilisation  ~^  =z  0,31 

Dans  ces  conditions  la  température  à  Téchappement  serait  de  624^  cen- 
tigr.,  et  le  volume  final  en  2  serait  : 

vj  =  3,  13  vo 
On  est  du  reste  bien  loin  d'atteindre,  dans  la  pratique,  le  chiffre  de  0,25 

pour  le  rapport  -q-  qui  mesure  l'utilisation  ;  il  y  a  surtout  deux  causes  de 
pertes  importantes  : 

(1)  Zeunep,  Théorie  mécanique;  Gauthier- Villars,  1869,  page  H3. 
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D'abord  la  détente  n*esl  pas  poussée  jusqu'en  2  (fîg.  293),  et  Téchappe- 
ment  commence  bien  avant  ce  point; 

En  second  lieu,  il  y  a  une  déperdition  considérable  par  les  parois,  ce  qui 
fait  baisser  1res  rapidement  la  courbe  de  détente  1-2. 

4ia6.  Moteurs  Eteuolr  et  Hunron.  —  Lebon,  Tinventeur  de  Téclairago 
au  gaz,  avait  déjà  proposé  le  principe  dont  il  s'agit. 

Les  premières  applications  pratiques  ont  été  faites  par  M.  Hugon  et 
M.  Lenoir. 

Les  machines  construites  par  ces  ingénieurs  sont  fort  répandues  ;  elles 
marchent  au  gaz  d'éclairage  ;  elles  ont,  comme  dispositions  générales,  la 
forme  d'une  machine  à  vapeur  horizontale  à  connexion  directe ,  le  cylindre 
est  à  double  effet  et  parcouru  par  un  piston  métallique  ;  il  est  enveloppé 
d'une  circulation  d'eau  froide  ;  la  distribution  esl  faite  par  tiroirs. 

Dans  la  machine  de  Lenoir,  l'inflammation  du  mélange  détonant  est  ob- 
tenue par  une  étincelle  d'induction,  qui  éclate,  au  moment  voulu,  entre 
deux  pointes  de  platine. 

Dans  la  machine  de  Hugon,  Tinflamniation  s'ob- 
tient par  un  artiQce  ingénieux  (fig.  29i).  Un  tiroir 
A  A  est  percé  d'une  cavité  B  au  fond  de  laquelle 
débouche,  par  un  petit  orifice  c,  un  courant  de  gaz  qui 
s'enflamme  au  contact  de  la  flamme  d'un  bec  D;  au 
moment  voulu,  le  tiroir  est  déplacé  brusquement,  la 
cavité  B  vient  en  B',  vis-à-vis  la  lumière  E  du  cylindre, 
et  la  flamme  C  détermine  l'explosion  du  mélange 
détonant;  cette  explosion  éteint  la  flamme  C  ;  mais 
alors  le  tiroir  est  ramené  à  son  emplacement  primitif, 
et  la  flamme  est  rallumée  par  le  bec  fixe  D. 

La  combustion  est  assez  médiocre  dans  ces  ma- 
chines; il  se  dépose  sur  les  parois  du  cylindre  des 
produits  oxygénés  et  mal  brûlés  ;  de  plus  la  déper- 
dition par  les  parois  est  considérable. 
La  consommation  est  d'environ  2  à  2  ^/s  m'  de  gaz 
Fig.  2i)i.  par  heure  et  par  cheval. 

A  raison  de  2m*  on  arrive  à  la  comparaison  suivante  : 


Chaleur  correspondant  à  1  cheval,  en  i  heure, 
75  X  3600 


424 


Pour  2  m^  de  gaz  à  5300  calories      .    .    . 
D  .     635 

^^PP^'*^  107600= 

Les  machines  Lenoir  et  Hugon  ont  été  imitées  de  bien  des  manières.  On 


635  calories 
10.600      — 
6  0/0 
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a  essayé  aussi  de  remplacer  le  gaz  d'éclairage  par  le  pétrole  ou  la  vapeur 
d'essence  minérale.  Ces  tentatives  ne  sont  pas  sans  intérêt  dans  les  pays 
étrangers.  En  France,  le  pétrole  et  ses  dérivés  sont  frappés  de  droits  tel- 
lement élevés  que  la  calorie  de  pétrole  est  plus  chère  que  la  calorie  de 
gaz. 

46*7.  Machine»  Otto  et  JL»u||reii.  —  MM.  Otto  et  Langen  se  sont  appli- 
qués à  améliorer  les  machines  à  gaz,  en  augmentant  le  rendement  du  cycle 
et  diminuant  les  déperditions.  Le  moyen  employé  consiste  à  donner  au 
piston  une  grande  vitesse  pendant  la  détente,  de  telle  sorte  que  celle-ci  se 
rapproche  beaucoup  de  la  détente  adiabatique,  à  réduire  au  contraire  cette 
vitesse  pendant  la  compression,  qui  devient  ainsi  presque  isothermique, 
et  enfin  à  étendre  la  détente  très  loin. 
La  machine  se  compose  d'un  grand  cylindre  vertical  A  (fig.  295)  ouvert 
par  le  haut,  et  dans  lequel  se  meut  le  piston  B, 
dont  la  tige  G,  dentée  en  crémaillère,  engrène 
avec  une  roue  E  ;  cette  roue  est  folle  sur  Tarbre 
du  volant  ;  mais  cet  arbre  porte  un  encliquetage 
F  disposé  de  telle  sorte  que  la  roue  E  ne  puisse 
tourner  dans  le  sens  de  la  flèche  G  sans  en- 


p 

1 

i 

4      X2 

C 

B 

0  X          ^^^v,^^^ 

A 

X. 

Fig.  295. 


FiK.  296. 


traîner  le  volant.  Le  piston  est  donc  libre  dans  son  ascension  et  n'agit  sur 
Tarbre  du  volant  que  dans  sa  descente  ; 

HH  Chemise  à  circulation  d'eau  froide. 

La  fig.  296  est  le  diagramme  théorique  : 

A  X  Ligne  des  pressions  nulles. 

B  C  Ligne  atmosphérique. 

Entre  B  et  0  se  fait  l'aspiration  du  mélange  détonant. 

En  0  a  lieu  l'inflammation  ;  la  pression  s'élève  subitement  de  0  en  1  ; 
sous  cette  pression,  le  piston,  qui  n'a  à  surmonter  que  la  pression  atmos- 
phérique est  lancé  comme  un  projectile  ;  son  mouvement  (a65frac^io;i  faite 
des  frottements)  s'accélère  jusqu'en  2,  où  la  pression  atmosphérique  est 
égale  à  la  pression  intérieure  ;  puis  il  se  ralentit  et  s'arrête  en  3  quand 
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le  travail  résistant  2  G  3  est  devenu  égal  au  travail  moteur  0  1  2  ;  à  partir 
de  ce  point,  le  piston  redescend  en  agissant,  par  Tencliquetage,  sur  l'arbre 
du  volant  ;  pendant  ce  mouvement  très  lent  de  descente  du  piston,  Tenve- 
loppe  réfrigérante  agit  énergiquement  et  la  pression  baisse  encore  ;  en  4, 
la  température  étant  encore  un  peu  supérieure  à  la  température  ambiante, 
l'expulsion  des  gaz  brûlés  commence.  Quand  le  piston  est  revenu  en  B,  au 
bout  de  sa  course  un  levier  spécial  le  relève  de  B  en  0  pour  produire  l'as- 
piration du  mélange  détonant. 

En  somme,  le  travail  développé  représenté  par  Taire  0  1-2-3-4-0  est, 
à  égalité  de  chaleur  dépensée,  supérieur  à  celui  du  cycle  de  la  machine 
Lenoir  (fig.  293)  de  la  surface  2-3-4;  en  outre,  la  courbe  de  détente  1-2 
est  beaucoup  plus  tendue,  par  suite  de  la  rapidité  du  mouvement  ascen- 
sionnel du  piston. 

La  consommation,  par  heure  et  par  force  de  cheval  dans  les  puissances 
de  2  à  3  chevaux,  ne  dépasse  guère  1  ma  de  gaz. 

Le  rapport  de  la  chaleur  transformée  en  travail  à  la  chaleur  dépensée  est 
donc  d'environ 

635         ,^    , 

c'est-à-dire  de  plus  de  1/3  supérieur  au  rapport  analogue  dans  les  meilleu- 
res machines  à  vapeur. 

11  est  très  remarquable  de  voir  une  machine  d'une  faible  puissance  utili- 
ser ainsi  bien  mieux  la  chaleur  que  les  moteurs  à  vapeur  les  plus  puissants 
et  les  plus  perfectionnés.  Ce  résultat,  obtenu  en  dépit  d'un  cycle  fort  défec- 
tueux, est  dû  à  la  combustion  intérieure,  et  surtout  à  la  température  élevée 
du  point  de  départ  du  cycle. 

L'allumage  du  mélange  a  lieu  par  un  procédé  analogue  à  celui  de  la  ma- 
chine Hugon. 

La  machine  Otto  et  Langen  a  une  marche  fort  bruyante  ;  en  outre,  mal- 
gré des  perfectionnements  récents,  le  fonctionnement  de  Tencliquetage  est 
assez  délicat. 

Voici  la  disposition  d'une  nouvelle  machine  à  gaz  imaginée  par  M.  Otto 
et  qui  figurait  à  l'Exposition  de  1878. 

On  a  cherché,  dans  cette  machine,  à  produire  beaucoup  de  puissance  sous 
un  faible  volume,  c'est-à-dire  à  opérer  sous  de  fortes  pressions.  A  cet  effet, 
le  mélange  détonant  est  comprimé  avant  d'être  enflammé. 

Le  piston,  à  simple  effet,  est  relié  directement,  par  bielle  et  manivelle,  à 
Farbre  du  volant  qui  tourne  fort  vite  ;  il  sert  successivement  de  piston  mo- 
teur et  de  pompe  de  compression. 

Le  cycle  comprend  deux  révolutions  de  Tarbre,  c'est-à-dire  quatre  excur- 
sions du  piston,  et  est  représenté  (fig.  207). 
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i®  Aller  de  0  en  1  :  le  piston  aspire  le  mélange  délonant  à  la  pression  at- 
mosphérique ; 


Fig.  297. 

2o  Retour  de  1  en  2  :  compression  du  mélange  délonant.  Explosion  du 
mélange  de  2  en  3  ; 

3<»  Aller  de  3  en  4  :  Détente  des  gaz  brûlés  ;  4-i,  ouverture  à  réchappe* 
ment  ; 

4*»  Retour  de  1  en  0  :  Expulsion  des  produits  brûlés'. 

Le  cycle  est  moins  favorable  que  celui  de  la  machine  précédente  ; 

La  grande  vitesse  du  piston  diminue  beaucoup  le  bruit,  qui  est  à  peine 
sensible. 

Diverses  combinaisons  ingénieuses  assurent  une  bonne  inflammation  et 
une  marche  régulière. 

468.  Connecte  balistique  de  Sha^w.  —  Il  convient  de  mentionner, 
à  la  suite  des  machines  à  explosion,  la.  sonnette  balistique  de  Shaw,  qui  sert 
à  enfoncer  les  pieux  par  l'explosion  de  la  poudre  (1). 

Cette  sonnette  comprend  :  un  canon  coiffant  le  pieu  à  battre,  et  un  mouton 
qui  forme  le  projectile.  L'âme  du  canon  est  alésée  et  le  mouton  porte  un 
piston  à  cercles  élastiques  qui  s'engage  dans  l'âme  du  canon. 

Supposons  le  canon  descendu,  la  bouche  en  l'air,  sur  le  pieu,  et  le  mou- 
ion  suspendu,  à  une  certaine  hauteur  par  un  encliquetage.  Un  homme  jette 
dans  le  canon  une  cartouche  ;  on  déclenche  le  moutou,  qui  tombe,  main- 
tenu par  un  solide  guidage  ;  le  piston  s'engage  dans  l'âme,  comprime  Tair, 
et  cette  compression  rapide  suffit  pour  enflammer  la  poudre  :  par  l'effet  du 
recul,  le  canon  et  le  pieu  qu'il  coiffe  s'enfoncent,  pendant  que  le  mouton 
est  lancé  en  l'air  et  ressaisi  par  Tencliquetage. 

Ce  système  semble  fonctionner  avec  succès  aux  Etats-Unis. 

469.  Réaumé.  —  Jusqu'ici,  les  machines  à  air  chaud  n'ont  été  guère 
employées  que  pour  les  petites  forces  ;  les  machines  à  gaz  surtout  se  sont 

(1)  Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  1871,  l*»"  sem,,  p.  511  :  note  de  M.  Lavoiaae. 
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répandues  dans  la  petite  industrie  ;  elles  ne  présentent  pas  de  danger  d'ex- 
plosion, n'exigent  pas  la  présence  assidue  d*un  chauffeur  ;  elles  se  mettent 
en  train  sans  préparatif  au  moment  voulu  et,  dès  qu'elles  cessent  de  mar- 
cher, elles  cessent  de  dépenser,  ce  qui  est  précieux  quand  le  travail  est 
intermittent. 

Au  point  de  vue  de  l'utilisation  de  la  chaleur,  les  machines  à  gaz  sont, 
comme  nous  l'avons  vu,  très  supérieures  aux  meilleures  machines  à  vapeur. 
Malheureusement,  la  calorie  de  gaz,  dans  nos  villes,  est  extrêmement 
chère  (1),  dix  fois  plus  chère  au  moins  que  la  calorie  de  houille.  Dès  que  la 
puissance  dépasse  un  ou  deux  chevaux,  et  que  le  travail  est  continu,  la  dé- 
pense de  gaz  devient  inacceptable. 

On  pourrait,  il  est  vrai,  fabriquer  le  gaz  à  domicile,  comme  on  fabrique 
la  vapeur  ;  mais  ce  n'est  possible  que  pour  de  grandes  puissances  et,  dans 
ce  cas,  la  machine  à  explosion  ne  semble  pas  pouvoir  être  admise. 

Si  l'on  pouvait  réunir  dans  une  machine  à  air  chaud  ces  trois  conditions: 
haute  température  obtenue  par  combustion  intérieure,  cycle  avec  régéné- 
rateurs et  frottements  modérés,  il  paraît  hors  de  doute  que  Ton  réduirait 
beaucoup  la  dépense  du  combustible  consommé  aujourd'hui  par  unité  de 
travail.  Mais,  pour  réaliser  ce  programme,  il  faudrait  employer  d'autres 
matériaux  et  d'autres  procédés  de  mise  en  œuvre  que  ceux  usités  actuelle- 
ment dans  Tart  de  la  construction  mécanique,  dont  les  méthodes  ont  toutes 
pour  point  de  départ  l'emploi  de  la  vapeur  d'eau  à  des  températures  mo- 
dérées. On  ne  doit  pas  désespérer  de  voir  résoudre  ce  problème  important, 
lorsque  la  nécessité  de  la  solution  deviendra  impérieuse. 

(1)  On  peut  compter  comme  suit  le  prix  de  la  chaleur  fournie  par  les  divers  combus- 
tibles à  Paris. 

Prix  des  iOOO  caloriet 
(cenlimes) 

Houille,  8500  calories  au  kllog.  à  raison  de  42  fr.  la  tonne  en  moyenne.  0,50 
Coke  de  gaz  :  6500  calories  au  kilog.  k  raison  de  45  k.  l'hectolitre  coû- 
tant 2  f r 0,68 

Huile  lourde  de  gaz  :  9.500  calories  au  kilog.,  coûtant  20  fr.  les  100  k.  2,10 

Pétrole  raffiné',  12.000  calories  au  kilog.  coûtant  0  fr.  90.  .....   .  1,50 

Gaz  d*éclairagei  5.300  calories  par  mètre  cube,  coûtant  0  fr.  30  .   .   »  5,65 
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4*70.  Ol^eC  du  chapitre.  —  Les  organismes  employés  pour  transmeU 
Ire  la  puissance  sont  très  nombreux  et  très  variés.  Nous  n'examinerons, 
dans  ce  chapitre,  que  quelques-uns  des  plus  usités,  en  les  considérant  sur- 
tout à  un  point  de  vue  pratique. 

Nous  passerons  successivement  en  revue  les  transmissions  ordinaires  des 
ateliers  et  les  transmissions  à  de  grandes  distances. 

4*74.  TranfinilMiioiui  d'ateliers.  —  Ce  qu'on  appelle,  en  terme  d'ate- 
lier, la  transmission,  se  compose  de  longues  files  d'arbres  animés  d'un  mou- 
vement de  rotation,  et  portant,  de  distance  en  distance,  des  roues  d'engre- 
nages ou  des  poulies  avec  courroies,  pour  distribuer  à  tous  les  outils  répar- 
tis dans  l'atelier  le  mouvement  qu'ils  reçoivent  de  la  machine  motrice. 

Ces  arbres  reposent,  au  moyen  de  coussinets  et  de  paliers,  sur  des  chai- 
ses, pièces  de  fonte  fixées,  soit  aux  murs,  soit  à  des  colonnes  ou  des  che- 
valets spéciaux,  soit  à  la  charpente. 

Ils  sont  tournés  sur  toute  leur  longueur,  afin  qu'on  puisse  fixer,  en  n'im- 
porte quel  point  une  poulie,  suivant  les  besoins  variables  de  l'atelier.  Ils 
sont  en  fer  ;  ils  doivent  être  assez  forts  pour  ne  pas  flamber  entre  deux  ap- 
puis sous  leur  propre  poids  et  sous  la  tension  des  courroies. 

Pour  des  appuis  espacés  de  3  à  4  mètres,  on  leur  donne  un  diamètre  de 
70  à  90  millimètres. 

La  vitesse  de  rotation  de  ces  arbres  est  assez  grande,  afin  qu'ils  puissent 
transmettre  beaucoup  de  travail  avec  des  courroies  de  dimensions  modé- 
rées. Elle  est  de  60  à  120  tours  par  minute  dans  les  ateliers  de  construction 
en  fer  et  dépasse  souvent  200  tours  dans  les  ateliers  à  bois  dont  tous  les 
outils  marchent  à  grande  vitesse. 

Les  tronçons  dont  est  formée  la  ligne  d'arbres  sont  réunis  entre  eux  par 
des  manchons  de  diverses 
formes.  La  figure  298  repré- 
sente un  manchon  en  fonte 
en  deux  pièces  réunies  par 
des  boulons  aa,  avec  cla- 
vettes bb. 


Fig.  298. 
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Les  arbres  et  leurs  manchons  ne  doivent  présenter  aucune  saillie  pouvant 
accrocher  les  blouses  des  ouvriers. 

Ils  doivent  se  dilater  librement,  et,  à  cet  effet,  il  convient  de  ne  pas  pra- 
tiquer d'épaulement  de  part  et  d'autre  des  coussinets,  si  ce  n*est  pour  un 
seul  des  paliers  qui  soutiennent  la  ligne. 

Quand  deux  tronçons  consécutifs  font  un  petit  angle,  ou  bien  que  Ton 
craint  les  tassements  dans  un  des  appuis  intermédiaires,  on  laisse  un  peu 
de  jeu  dans  l'assemblage  par  manchon. 

Si  l'angle  est  plus  grand,  il  faut  avoir  recours  à  des  engrenages  ou  à  des 
joints  universels. 

Les  embrayages  de  différentes  natures  sont  usités  dans  les  cas  où  cer- 
taines parties  de  la  transmission  ne  doivent  fonctionner  que  par  intermit- 
tence. 

4*79.  Palier*  ci  chaises.  —  Les  coussinets  et  paliers  des  transmissions 
d'ateliers  ne  diffèrent  pas  essentiellement  des  pièces  analogues  pour  ma- 
chines à  vapeur  (182),  Les  coussinets  sont  en  bronze  et  en  deux  pièces. 

Le  palier  fait  souvent  corps  avec  la  chaise  qui  le  supporte. 

En  voici  deux  exemples  : 

(Fig.  299).  Chaise  à  fixer  contre  un  mur.  Les  quatre  trous  du  patin  sont 
ovales  afin  de  permettre  la  mise 
exacte  à  hauteur,  les  boulons  de 
fixation   étant   rarement   scellés 
avec  une  précision  rigoureuse. 

(Fig.  300).  Chaise  de  suspen- 
sion.  Le  chapeau  a  du  palier  est  •^^«f^^^y^^ 


0            0 

0           0 

Fig.  299. 


Fig.  300. 


tenu  par  un  boulon  h  qui  n'est  serré  à  bloc  que  lorsque  le  coussinet  a  été 
mis  en  contact  avec  l'arbre,  au  moyen  de  la  clavette  c  c, 

-473.  Paliers  «paissears.  —  La  question  du  graissage  de  ces  longues 
lignes  d'arbres,  qui  absorbent  une  grande  partie  du  travail  moteur,  est 
fort  importante.  Souvent,  on  se  contente  du  godet  graisseur  ordinaire 
(fig.  183)  avec  mèche  de  coton. 
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Mais  cette  solution  est  bien  imparfaite  ;  les  hommes  chargés  de  renou- 
veler rhuile  et  les  mèches  doivent  circuler  sans  cesse  au  milieu  des  cour- 
roies, sur  des  galeries  légères  jetées  d'un  palier  à  l'autre  ;  il  y  a  gaspillage 
d'huile  et  chances  d'accidents,  et  les  galeries  de  graissage  sont  fort  gênantes 
pour  le  passage  des  courroies. 

Au  contraire,  les  paliers  à  graissage  continu  peuvent  fonctionner  long- 
temps sans  qu'on  ait  à  s'en  occuper.  Ils  comportent  un  réservoir  d'huile 
assez  vaste  placé  au-dessous  de  l'arbre  ;  par  divers  procédés  cette  huile  est 
élevée  jusqu'à  l'arbre  à  graisser,  l'excédent  retombe  dans  le  réservoir 
inférieur  pour  être  remonté  de  nouveau. 

Dans  le  palier  graisseur  Decoster  (fig.  301)  qui  est  un  des  plus  anciens, 
Télévation  de  l'huile  est  produite  par  un  dis- 
que mince  A,  tournant  avec  l'arbre  ;  l'huile 
retombe  sur  l'arbre  directement,  ou  bien  est 
projetée  par  la  force  centrifuge  sur  le  cha- 
peau, pour  retomber  ensuite  sur  les  coussinets 
C  et  D  ;  deux  rondelles  de  cuir  E  E  empêchent 
les  pertes  d'huile  par  l'extérieur.  Fig-  301. 

Le  graissage  est  souvent  obtenu  par  une  mèche  ou  une  éponge  plongeant 
en  partie  dans  le  liquide  et  pressée  sur  l'arbre  par  un  ressort  ;  —  par  un 
galet  immergé  en  partie  dans  l'huile  et  appuyé  contre  le  dessous  de 
l'hélice  ;  —  par  des  rainures  hélicoïdales  creusées  dans  les  coussinets  et 
en  communication,  par  un  tube,  avec  le  réservoir  d'huile,  le  mouvement 
même  de  l'arbre  déterminant  l'aspiration  du  liquide,  etc. 

Quel  que  soit  le  système,  il  convient  d'éviter  que  l'huile  soit  trop  vive- 
ment battue,  ce  qui  la  ferait  promptement  rancir  ;  il  est  bon  aussi  que  le 
liquide  en  excès  se  déverse  dans  une  cavité  spéciale  où  il  puisse  laisser 
déposer  les  poussières  métalliques  provenant  de  l'usure  des  coussinets, 
avant  de  rentrer  dans  le  réservoir  principal. 

^y^.  Courroies.  —  Dans  les  ateliers,  la  transmission  entre  l'arbre  gé« 
néral  et  les  divers  outils  se  fait  presque  toujours  par  courroies  et  poulies  ; 
le  plus  souvent,  on  s'arrange  pour  que  les  axes  des  deux  poulies  accouplées 
soient  parallèles,  ce  qui  donne  lieu  à  deux  dispositions  (fig.  302): 

(a)  Courroie  directe^  les  deux  poulies  ac- 
couplées tournent  dans  le  même  sens  ; 

(b)  Courroie  croisée,  les  deux  poulies  ac- 
couplées tournent  en  sens  contraires. 

Les  courroies  de  transmission  se  font 
communément  en  peau  de  vache,  quelque- 
fois de  veau,  en  caoutchouc  ou  en  crin 
tressé  et  imprégné  de  mastics  spéciaux. 

En  dehors  des  très  petites  courroies,  qui  Fig.  302. 
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sont  en  cuir  mince,  les  courroies  ordinaires  en  cuir  ont  3  à  5™/ m  d'épais- 
seur, el  leur  largeur  va  jusqu'à  0™  30  ;  pour  transmettre  de  grandes  puis- 
sances, on  fait  des  courroies  en  deux  ou  trois  doubles  ;  on  les  compose 
de  pièces  cousues  et  on  leur  donne  jusqu'à  1  ™  et  plus  de  largeur. 

Pour  qu'une  courroie  transmette  convenablement  le  mouvement,  il  faut 
qu'elle  adhère  sans  glisser  sur  l'arc  de  poulie  qu'elle  embrasse.  L'adhé- 
rence résulte,  à  la  fois,  des  tensions  des  deux  brins,  de  Tangle  mesuré  par 
l'arc  embrassé  et  du  coefficient  de  frottement  de  la  courroie  sur  la  jante. 
Le  calcul  de  ces  divers  éléments  se  trouve  dans  tous  les  traités  de  mécani- 
que ;  mais  les  applications  dj  ce  calcul  sont  fort  incertaines,  parce  qu'on 
ne  connaît  généralement  ni  les  tensions  de  la  courroie,  ni  le  coefficient  de 
frottement,  et  on  en  est  réduit  à  appliquer  des  règles  empiriques. 

Une  courrpie  ordinaire  de  0"20  de  large,  marchant  à  une  vitesse  de 
10™  par  seconde  et  enveloppant  les  poulies  sur  une  demi-circonférence, 
suffit  pour  transmettre  une  puissance  de  10  chevaux  ;  la  largeur  peut  être 
réduite  à  0"^  15  quand  les  circonstances  sont  très  favorables. 

Partant  de  celte  donnée,  on  déterminera  la  largeur  des  courroies  pro- 
portionnellement à  la  puissance  en  chevaux,  et  en  raison  inverse  de  la  vi- 
tesse. Toutefois,  les  petites  courroies,  étant  plus  minces,  recevront  une 
largeur  plus  grande  que  celle  indiquée  ci-dessus  ;  au  contraire,  pour  les 
grandes  forces,  les  courroies  seront  épaisses  et  par  conséquent  moins 
larges. 

Les  courroies  doubles  ou  triples  font  l'objet  de  calculs  spéciaux. 

Les  petites  courroies  sont  cousues  avant  d'être  montées  ;  les  grandes 
courroies  se  montent  sur  les  deux  poulies  conjuguées  ;  on  saisit  les  deux 
extrémités  par  des  mâchoires;  on  les  rapproche  l'une  de  Tautre,  en  pro- 
duisant la  tension  voulue  au  moyen  de  boulons  filetés  et  Ton  coud  ensem- 
ble les  deux  bouts  qui  flottent  entre  les  deux  mâchoires.  La  couture  se 
fait,  au  fil  de  chanvre  ciré,  au  fil  de  fer,  par  agrafes  métalliques  ou  par 
boulons  à  tête  plate  ;  quelquefois  on  amincit  les  bouts  en  becs  de  flûte,  et 
on  les  réunit  par  une  colle  spéciale. 

Une  courroie  neuve  se  détend  rapidement  et  glisse;  il  faut  alors  refaire 
la  couture  ou  bien  donner,  dès  le  début  une  tension  exagérée.  Si  le  mou 
n'est  pas  trop  fort,  on  peut  se  contenter  de  jeter  sur  la  courroie  de  la  résine 
fondue  ou  en  poudre  fine,  qui  a  pour  effet  d'augmenter  Tadhérence  ;  mais 
la  résine  a  l'inconvénient  de  durcir  le  cuir  et  de  le  rendre  cassant. 

Les  poulies  sont  généralement  en  fonte  ;  on  les  fait  souvent  en  deux  piè- 
ces pour  pouvoir  les  monter  en  un  point  quelconque  de  la  transmission.  Si 
leur  vitesse  est  grande,  elles  doivent  être  soigneusement  centrées  et  équi- 
librées. La  vitesse  à  la  jante  dépasse  rarement  15  à  18  mètres  par  seconde. 

4175.  Particularité»  diverses  des  transmissions  par  courroies. 
^-  Dans  une  courroie  en  marche,  le  brin  conducteur  est  plus  tendu  que  lo 
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brin  conduit  ;  par  conséquent,  il  marche  plus  vile.  Il  en  résulte,  pour  la 
poulie  conduite,  un  retard  qui  est  d'autant  plus  grand  que  la  courroie  est 
plus  extensible  et  soumise  à  des  variations  de  tension  plus  considérables  ; 
ce  retard,  dans  les  cas  ordinaires,  est  de  1/2  à  2  0/0  ;  avec  des  courroies  en 
caoutchouc  souple,  il  peut  être  beaucoup  plus  important,  ainsi  que  Ta  dé- 
montré M.  Kretz,  auquel  est  due  l'analyse  de  ce  phénomène.  Ce  retard  est 
nécessairement  accompagné  d'un  glissement  qui  se  produit  sur  chacune 
des  poulies,  aux  environs  du  point  oii  la  courroie  quitte  la  poulie. 

La  jante  de  la  poulie  reçoit  un  bombement  (fig.  303)  de  i/10«à  4/20%  des- 
tiné à  empêcher  la  courroie  de  se  déplacer  latéralement. 

Il  y  a,  sur  les  causes,  qui  tendent  à  déplacer  une  courroie  ou  à  la  main- 
tenir, quelques  observations  utiles  à  faire. 

Lorsqu'une  courroie  (fig.  304)  s'enroule  sur  uti  cylindre  A  B  et  que  le 
binn  montant  D  F  est  oblique  sur  les  génératrices  C  D  du  premier  contact, 
la  courroie  tend  a  se  déplacer  dans  la  direction  D  E  du  côlé  de  Tangle 
aigu  E  D  F. 

De  même  (fig.  305)  une  courroie  s'enroulant  sur  un  tronc  de  cône  tend 


Fig.  303. 


Fig.  304. 


Fig.  305. 


à  se  déplacer  du  côté  de  la  grande  base  A  B  du  tronc  de  cône,  tant  que  le 
brin  montant  C  D  n'est  pas  trop  oblique  sur  l'axe  G  du  cône. 

Il  résulte  de  là  que,  si  la  jante  d'une  poulie  est  formée  de  deux  troncs  de 
cône  accolés  par  leur  grande  base,  une  courroie  placée  à  cheval  sur  l'arête 
commune  ne  tendra  pas  à  s'écarter  de  cette  position,  où  elle  sera  en  équi- 
libre stable.  H  en  sera  de  même  si  la  jante  est  bombée. 

Mais  cela  ne  sera  vrai  qu'à  la  condition  que  le  brin  montant  ne  soit  pas 
trop  oblique  sur  Taxe  de  la  poulie;  il  faut,  en  outre,  qu'il  y  ait  adhérence, 
car  une  courroie  qui  glisse  tombe  bientôt,  si  elle  n'est  pas  guidée. 

Soient  données  deux  poulies  à  jantes  bombées  dont  les  axes  sont  paral- 
lèles et  dont  les  plans  moyens  se  confondent.  Supposons-les  conjuguées 
par  une  courroie  ;  si  l'on  vient  à  repousser  obliquement  un  des  brins,  le 
brin  conducteur,  par  exemple,  lequel  est  brin  montant  pour  la  poulie  con- 
ductrice, la  courroie  se  déplacera  sur  cette  poulie  et  finira  par  tomber.  Si 
ensuite  on  met  la  courroie  en  prise  par  le  bord  seulement  de  deux  jantes 
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et  qu'oQ  fasse  tourner  les  deux  poulies,  la  courroie  viendra  d'elle-inème  se 
replacer  dans  sa  position  médiane. 
4V6.  Variétés  et  détails  des  transmissions  par  courroies.  — 

Ces  propriétés  sont  utilisées  a  chaque  instant  dans  les  ateliers. 

Presque  toutes  les  machines-outils  ne  doivent  fonctionner  que  par  inter- 
mittence, ce  qui  nécessite  un  embrayage  que  les  courroies  réalisent  dans 
d'excellentes  conditions. 

La  machine-outil  porte  2  poulies  montées  sur  son  axe  principal  et  très 
voisines  Tune  de  l'autre  :  la  première  est  calée  sur  cet  axe  ;  l'autre  est  folle. 
Sur  l'arbre  général  de  l'atelier  est  monté  un  tambour  cylindrique  dont  la 
largeur  correspond  à  celle  dé  l'ensemble  des  deux  poulies  ;  une  courroie, 
de  la  largeur  d'une  jante  de  poulie  étant  posée  sur  la  poulie  calée,  la  ma- 
chineoutil  fonctionne  ;  pour  arrêter  la  machine,  il  suffît  de  pousser  la  cour- 
roie sur  la  poulie  folle  ;  on  remet  en  mouvement,  avec  autant  de  facilité, 
en  faisant  passer  la  courroie  de  la  poulie  folle  sur  la  poulie  fixe. 

Un  embrayage  de  même  nature  sert  à  imprimer  alternativement  à  la 
même  machine  un  mouvement  direct  ou  rétrograde;  exemple:  raboteu- 
ses, etc.  Ces  embrayages  agissent  sans  qu'il  faille  arrêter  la  transmission 
générale;  ils  sont  en  outre  très  doux,  parce  que  la  courroie  glisse  jusqu'à 
ce  que  les  pièces  aient  progressivement  acquis  leur  vitesse  normale. 

Les  monte-courroie  sont  des  appareils  fondés  sur  les  mêmes  principes  ; 
ils  permettent  de  monter  une  courroie  sur  deux  poulies  conjuguées  sans 
arrêter  le  mouvement  de  la  poulie  conductrice  et  sans  exposer  les  ouvriers 
îi  ces  terribles  mutilations,  malheureusement  trop  fréquentes  dans  les  ate- 
liers encombrés  de  transmissions  (1). 

Lorsque  deux  poulies  accouplées  sont  de  diamètres  différents,  leurs  vi- 
tesses de  rotation  sont  en  raison  inverse  des  diamètres. 

On  se  sert  de  cette  propriété  pour  la  commande  des  outils  qui,  comme  les 
tours  à  métaux;  ont  besoin  de  vitesses  variables.  Sur  l'axe  de  la  machine- 
oui  il  est  montée  une  poulie  à  gradins  composée  d'une  série  de  jantes 
de  poulies  accolées  et  de  diamètres  décroissants  ;  sur  Tarbre  de  transmis- 
sion générale  ou,  plus  souvent,  sur  un  arbre  intermédiaire  commandé  par 
poulie  folle  et  poulie  fixe,  est  montée  une  poulie  à  gradins  pareille,  mais 
tournée  en  sens  inverse. Pour  faire  varier  la  vitesse,  on  fait  passer  la  cour- 
roie d'un  gradin  à  l'autre  à  la  fois  sur  les  deux  poulies.  Ce  système  porte  le 
nom,  assez  impropre,  de  transmission  par  cône  et  contre-cône. 

Pour  régler  la  tension  de  la  courroie,  on  se  sert  souvent  d'un  tendeur, 
galet  appuyé  sur  un  des  brins  par  un  poids  ou  un  ressort.  Une  courroie 
làche,avec  tendeur  manœuvré  a  la  main, constitue  un  embrayage  très  simple 
et  fort  usité. 

(1)  Voir  les  Bulletins  de  V Association  pour  prévenir  les  accidents  de  machines.  .Mul- 
house. 
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Fig.  306. 


Nous  avons  supposé  jusqu'ici  que  les  deux  arbres  accouplés  étaient  pa- 
rallèles. On  peut  se  servir  d'une  courroie  pour  transmettre  le  mouvement 
d'un  arbre  B  (fig.  306)  à  un  arbre  A  non  situé  dans  le  mrme  plan  ;  mais  il 
faut,  pour  cela,  que,  sur  chaque  poulie,  le  brin  mon- 
tant se  présente  dans  le  plan  de  la  poulie  ;  que,  par 
conséquent,  le  point  C,  où  la  courroie  quitte  la  poulie 
A,  soit  dans  le  plan  de  la  poulie  B,  et  de  même  que 
D  soit  dans  le  plan  de  la  poulie  A.  Si  le  sens  du  mou- 
vement est  renversé,  la  courroie  tombe  immédiate- 
ment. 

En  ayant  recours  à  des  arbres  intermédiaires,  on 
peut,  au  moyen  d'une  seule  courroie,  transmettre  le 
mouvement  d*un  arbre  à  un  autre  arbre  placé  d'une 
manière  quelconque  par  rapport  au  premier  (1). 

-tT7.  TransmlAsioms  i»ar  cAble«  en  chanvre. 
—  Pour  transmettre  le  travail,  notamment  lorsqu'il 
s'agit  de  grandes  puissances,  on  emploie,  depuis 
quelques  années  des  câbles  en  chanvre  au  lieu  de  cou- 
roies. 

Les  deux  bouts  du  câble  sont  réunis  par  une  épissure.  Les  jantes  dos 
poulies  sont  creusées  d'un  certain  nombre  de  gorges,  dans  chacune  des- 
quelles vient  se  loger  un  câble.  Ces  gorges  sont  tantôt  demi-rondes  dans  le 
fond,  au  diamètre  du  câble,  tantôt  taillées  en  V  {Cig,  307)  de  manière  à 
augmenter  l'adhérence. 

A  une  vitesse  de  20  mètres,  un  câble  de  50  millimè- 
tres de  diamètre  peut  transmettre  de  30  à  35  chevaux- 
vapeur. 

On  a  pu  ainsi,  en  logeant  sur  une  large  jante  20  câ- 
bles et  plus,   transmettre  des  puissances  s'élevant  f'^fiT-  307. 
jusqu'à  1000  chevaux,  ce  qui  eût  été  impossible  avec  des  courroies. 

Ce  genre  de  transmission  donne  des  mouvements  très  doux  et  très  régu- 
liers ;  rinfléchissement  du  câble  sur  des  rouleaux  de  renvoi  s'obtient  faci- 
lement dans  toutes  les  directions  ;  les  distances  de  transmission  sont  moins 
restreintes  qu'avec  des  courroies. 

4i78.  Transmissions  À  nrmndes  distanees.  —  Le  problème  de  la 
transmission  du  travail  à  de  grandes  distances  présente  des  difficultés 
toutes  spéciales.  Jusqu'ici  les  organes  rigides  :  arbres,  leviers,  engrena- 
ges, etc.,  n'ont  pas  résolu  la  question  d'une  manière  satisfaisante  ;  ils 
donnent  lieu  à  des  résistances  passives  trop  considérables  (Ex.  ancienne 
machine  de  Marly). 

(1)  Voir  :  Reuleaiix,  T.e  Comtntcteuv.  Traduction  Debize  et  Mérijot  :  Savy,  18"3,  p.  3."8 
et  suiv. 
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Il  existe  aujourd'hui  trois  solutions  très  remarquables  de  ce  problème  : 
Les  transmissions  télédynamiques  ; 
Les  transmissions  par  Teau  sous  pression  ; 
Les  transmissions  par  Tair  comprimé. 

4Î70.  Câbles  télédynamlqnes.  —  Sur  deux  poulies  à  gorge  tournant 
dans  un  môme  plan  vertical,  s'enroule  un  câble  continu  en  fil  de  fer.  Ce 
câble  est  animé  d'une  grande  vitesse  ;  il  peut  donc,  même  sous  une  tension 
modérée,  transmettre  une  puissance  motrice  considérable. 

Telle  est,  en  quelques  mots,  l'invention  de  M.  Hirn,  connue  sous  le  nom 
de  transmission  tclédynamique. 

Une  pareille  transmission  comprend,  en  outre  des  deux  poulies  princi- 
pales, un  certain  nombre  de  poulies-supports,  également  à  gorge. 
Voici  quelques  détails  de  construction. 

Les  poulies  sont  en  fonte  ;  la  gorge  a  la  forme  représentée  (fig.  308)  ;  le 
fond  de  la  gorge  est  rempli  de  morceaux  de  cuir  gras,  a,  pla- 
cés de  champ  normalement  au  câble  6,  et  fortement  serrés; 
le  tout  est  tourné  après  mise  en  place. 

Le  câble  est  en  fil  de  fer,  composé  d'un  certain  nombre 
de  torons  avec  âme  en  chanvre.  Sa  vitesse  est  très  grande, 
de  15  à  25  mètres  et  au-delà  par  seconde. 

Dans  de  bonnes  conditions,  un  câble  de  12  m/m  de  dia- 
mètre, à  la  vitesse  de  20  mètres  par  seconde,  peut  trans- 
mettre une  puissance  de  100  à  120  chevaux. 

Le  diamètre  des  poulies  principales  doit  être  d'au  moins 

200  fois  celui  du  câble.  Les  poulies  de  support  peuvent 

avoir  un  diamètre  moitié  moindre. 

La  réunion  des  deux  bouts  du  câble  se  fait  par  épissure  sur  plusieurs 

mètres  de  longueur  ;  il  est  généralement  nécessaire  de  raccourcir  le  câble 

après  quelques  jours  de  marche. 

La  distance  la  plus  convenable  entre  les  supports  est  de  70  k  110  mè- 
tres. 

Quand  la  transmission  est  fort  longue,  il  convient  de  la  subdiviser  en  un 
certain  nombre  de  relais,  de  manière  à  ne  pas  donner  â  un  câble  unique 
une  longueur  démesurée  ;  à  chaque  station,  deux  poulies  sont  montées  sur 
un  môme  arbre  :  Tune  commandée,  Tautre  motrice  ;  car  deux  poulies  sont 
souvent  confondues  en  une  seule  poulie  à  double  gorge. 

Lorsque  la  ligne  à  parcourir  n'est  pas  droite,  on  la  divise  en  relais  rec- 
tilignes  raccordés  par  des  engrenages  d'angle. 

Ce  genre  de  transmission  doit  être  installé  avec  soin  ;  les  poulies  seront 
bien  centrées,  bien  équilibrées  et  tourneront  deux  à  deux  dans  un  même 
plan  vertical. 
Dans  ces  conditions,  si  le  câble  est  régulier  et  que  la  puissance  transmise 
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ne  varie  pas  trop  brusquement,  les  deux  brins  du  câble  restent  parfaite- 
ment stables,  et  leur  mouvement  n'est  pas  perceptible  malgré  sa  grande 
rapidité  ;  la  transmission  se  fait  sans  bruit,  avec  une  extrême  douceur  ;  la 
perte  de  travail  par  les  frottements  est  très  petite,  même  aux  grandes  dis- 
tances. Dans  les  cas  contraires,  le  câble  fouette  violemment  et  peut  se 
rompre  ou  sauter  hors  des  gorges  des  poulies. 

Ce  mode  de  transmission  convient  surtout  pour  les  grandes  travées  ;  le 
cAble  prend  alors  une  flèche  très  accusée,  qui  peut  servir  de  mesure  fort 
précise  à  sa  tension  ;  les  supports  intermédiaires  ne  s'emploient  que  pour 
empêcher  le  câble  de  s'approcher  trop  près  de  terre  ou  des  obstacles  voi- 
sins, ou  les  deux  brins  de  se  toucher.  ^ 

480.  Exemples  de  transmissions  télédynamlqfues.  ^  Voici  quel- 
ques exemples  d'installations  de  cette  nature  (1)  : 

A  Schaffouse,  le  cours  du  Rhin,  très  rapide,  est  barré  et  la  chute  ainsi  ob- 
tenue actionne  trois  turbines  placées  sur  la  rive  gauche,  et  donnant  750  che- 
vaux. 

La  moitié  environ  de  cette  puissance  (soit  331  cb.)  est  envoyée  sur  la 
rive  droite,  répartie  au  moyen  de  six  stations,  sur  plus  de  600  mètres  le 
long  du  quai  ;  chacune  de  ces  stations  donne  le  mouvement,  au  moyen  de 
câbles  secondaires,  aux  usines  locatrices. 

La  transmission  est  faite  par  deux  câbles  parallèles  dont  les  tensions  sont 
équilibrées  par  des  artiOces  fort  ingénieux.  Les  poulies  ont  un  diamètre 
de  4  m.  50. 

Dans  la  partie  voisine  des  turbines,  les  câbles  se  composent  de  8  torons 
comprenant  chacun  10  fils  de  1  mm.  85  de  diamètre  ;  la  vitesse  est  de  près 
de  19  m.  ;  les  portées  franches  varient  de  100  à  135  mètres. 

Une  installation  analogue  existe  h  Zurich  pour  utiliser  une  force  de 
300  ch.  obtenue  par  le  barrage  de  la  Sarine. 

A  Bellegarde,  on  a  pensé  à  utiliser  la  Perie  du  Rhône,  rapide  à  très  forte 
pente,  pour  créer  une  puissance  de  près  de  10000  chevaux  et  l'envoyer,  par 
des  câbles,  à  des  usines  à  construire  dans  la  plaine.  Jusqu'ici  on  n'a  établi 
que  deux  turbines,  donnant  chacune  630  chevaux. 

481.  Tra.nsmtsslon  par  Tean  sons  pression.  —  L'emploi  de  Teau 
sous  pression  pour  transmettre  à  distance  des  efforts  considérables  a  été 
vulgarisé  par  Armstrong,  et  s'est  beaucoup  répandu  depuis  quelques  an- 
nées. • 

Le  système  comporte  : 

1*^  Un  moteur,  machine  à  vapeur  ou  autre,  actionnant  des  pompes  fou- 
lantes ; 


(1)  Voir  Annales  des  Mines,  1875,  t.  VIII,  p.  229.  Mémoire  de  M.  Achard  sur  les  trans- 
missions télédynamiques. 
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2°  Un  accumulateur  ;  c'est  un  piston  de  presse  hydraulique,  chargé  d'un 
poids  considérable,  soulevé  par  l'eau,  envoyée  par  les  pompes  foulantes  ; 
3«  Une  conduite  générale  d'eau  comprimée,  avec  branchements  sur  les 
appareils  récepteurs  ; 

i"  Urs  a[ipfiroilft  récepteurs,  grues,  presses,  etc.,  constitués  essentielle- 
menL  par  un  pislnn  de  presse  hydraulique  recevant  la  pression  de  Teaude 
la  conJuile, 

Lo  Iraif  caracirTii^tique  de  installation  Armstrong,  c'est  l'accumulateur; 
H  ommagasiiie  le  fravail  des  pompes  et  permet  de  le  dépenser  rapidement 
sur  un  [uViui  diniiK-  de  la  conduite. 

Liï  li.u;iir<'  W'^  n^présenj^  un  accumulateur  : 

nt  A.  Cylindre  en  fonte  ; 

^HlJ^  ]  a.  Arrivée  de  Teau  refoulée  par  les  pompes  ; 

h.  Départ  vers  la  conduite  générale  ; 
B.  Piston  plongeur  ; 

c,c.  Charge  en  fonte  suspendue  au  sommet  du 
piston  par  les  croisillons  DD  et  les  boulons  EE. 

Il  est  clair  que  la  pression,  dans  les  conduites, 
est  proportionnelle  h  la  charge  ce  et  en  raison  in- 
verse de  la  section  du  piston  P.  Cette  pression  va- 
rie, suivant  les  cas,  de  quelques  kilog.  à  plusieurs 
centaines  de  kilog.  par  centimètre  carré. 

Quant  aux  appareils  récepteurs,  ils  sont  généra- 
lement fort  simples  et  se  composent  d'un  piston  de 
presse  hydraulique  avec  distribution  à  la  main. 

L'immense  avantage  de  ce  système,  c'est  la  sim- 
plicité des  manœuvres  ;  un  seul  homme  suffit  pour 
mettre  en  action  une  grue  puissante,  soulever  des 
fardeaux,  faire  mouvoir  les  masses  les  plus  pesan- 
tes avec  la  plus  parfaite  précision,  grâce  à  l'incom- 
pressibilité de  l'eau;  en  outre,  les  tuyaux  de  conduite 
se  placent  n'importe  où,  ne  gênent  pas  et  ne  pren- 

Ih^nt    pilS  «II'   plîK  r, 

D'aulre  [»arl,  il  latiL  s'attendre  f\  ne  retrouver,  sur  les  récepteurs,  qu'une 
Vi^^i'Z  faillie  l'ra^'lînn  du  travail  développé  par  le  moteur.  En  effet,  dans 
nih'  i-nFuluilc  mi  pim  longue,  les  frottements  sont  toujours  considérables; 
tu  setdrni  liiHi,  q\u>  la  charge  à  élever  soit  lourde  ou  légère,  un  même 
initil  d<  poiis^^  hiujnurs  un  même  volume  d'eau  pour  un  déplacement  donné 
du  lésion,  r'f^sl.-à-rlire  la  même  quantité  de  travail,  l'excès  du  travail  mo- 
ti'ur  Huï*  \i'  H'avail  résistant  étant  absorbé  par  l'étranglement  produit  par  le 
diftlnbUÏLMir,  \t'i\uv]  constitue  un  véritable  frein. 

Ht'  svslênu^  (Si  dnnc  surtout  applicable  quand  le  travail  est  intermittent 


Kti.L  \m\,\ 
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et  que,  par  suite,  la  dépense  totale  de  travail  par  jour  est  assez  faible  ; 
exemple  :  dans  une  grue,  même  très  puissante,  faisant  une  vingtaine  d'opé- 
rations par  heure,  le  travail  est  beaucoup  moindre  que  dans  une  petite 
machine  à  vapeur  qui  donne,  dans  le  même  temps,  plusieurs  milliers  de 
coups  de  piston. 

4d9.  Bxemples  de  twmtàmnkUuBÎawkm  par  Toau  «oa«i  premBlon.  ^ 
Nous  allons  montrer,  par  quelques  exemples,  quel  merveilleux  parti  on  tire 
aujourd'hui  de  ce  mode  de  transmission. 

Dans  plusieurs  gares  de  chemins  de  fer,  les  manœuvres  des  wagons,  leur 
chargement  ou  leur  déchargement,  s'opèrent  au  moyen  d'appareils  hydrau- 
liques, grues,  cabestans,  etc.  (i). 

Dans  les  aciéries  Bessemer,  la  manipulation  des  énormes  cornues  et  des 
masses  d  acier  fondu  se  fait  presqu'entièrement  par  l'eau  comprimée. 

Faire  mouvoir  le  convertisseur  et  la  poche  qui  reçoit,  à  chaque  opéra- 
tion, plusieurs  milliers  de  kilogrammes  d'acier  fondu  ;  verser  Tacier  dans 
les  moules,  démouler,  enlever  et  charger  les  lingots  sur  wagons,  toutes  ces 
manœuvres  sont  exécutées  par  un  contre-maître  qui  a  sous  la  main  le  jeu 
des  robinets  et  qui  n'est  aidé  que  par  un  petit  nombre  d'ouvriers. 

Le  découpage,  l'étampage,  le  poinçonnage  des  tôles  s'exécutent  avec 
grand  avantage  par  des  outils  à  pression  hydraulique,  ce  système  permet 
de  faire  la  rivure  dans  des  conditions  de  perfection  et  d'économie  que  ne 
saurait  atteindre  le  travail  à  la  main  (2j. 

Depuis  quelques  années,  le  forgeage  des  grosses  pièces  k  la  pression 
hydraulique  est  pratiqué  avec  succès  par  plusieurs  usines. 

Les  docks  de  Marseille  sont  desservis  par  une  immense  canalisation  d'eau 
sous  pression  (3)  de  plusieurs  kilomètres  de  longueur,  fonctionnant  à  la 
pression  de  52  atm.  Des  branchements  établis  sur  tout  le  parcours  desser- 
vent les  grues  de  déchargement  des  navires,  les  monte-charge,  etc.  De  plus, 
l'eau  sous  pression  sert  à  la  manœuvre  de  deux  ponts  tournants  :  l'un,  sur 
la  traverse  de  la  Jolietle  ;  l'autre  à  l'entrée  des  bassins  de  radoub. 

Le  pont  tournant  des  bassins  de  radoub  a  une  longueur  de  62  mètres, 
une  largeur  de  15  m.  60  ;  il  pèse  742.000  kilos  ;  il  porte  sur  un  pivot  cons- 

{{)  Voir  dans  les  Annales  des  Ponts  et  Chaussées  : 

18T4,  l»»*  semestre,  p.  98,  Malézieux,  Chemins  de  fer  anr/lais  ; 

i876,  1*'  semestre,  p.  163,  Poulet  et  Luiieau,  Cabestans  hydrauliques  ; 

1816,  2«  semestre,  p.  205,  Sartiaux,  Cxare  maritime  d'Anvers. 

(2)  M,  Berrier- Fontaine.  Outillage  hydraulique  de  Toulon; 
Congress  of  mechanical  EnyiîieerSy  Paris,  1878. 

(3)  Barret,  Annales  des  Fonts  et  Chaussées,  ISlo,  l»»*  semestre,  p.  113.  Pont  tour.iant 
de  Marseille. 

Barret,  Note  sur  les  appareils  hydrauliques,  Marseille,  1810. 
Collection  de  dessins  distribués  aua:  élèves  de  V École  des  Ponts  et  Chaussées  : 
3«  série,  sect.  C,  pi.  23  à  26.  Ponts  tournants  de  Marseille  ; 
H»  série,  sect.  F..  Appareils  pour  l'eau  comprimée. 
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titué  par  un  piston  de  presse  hydraulique,  de  0  m.  58  de  diamètre  ;  Teau 
agissant  sous  ce  piston  est  comprimée  à  270  atm.  au  moyen  d'un  sys- 
tème spécial  de  presses  mis  en  mouvement  par  l'eau  de  la  conduite  géné- 
rale, comprimée  à  52  atm.  Une  fois  le  pont  soulevé,  le  mouvement  de  ro- 
tation est  donné  par  deux  presses  horizontales.  Un  seul  homme  ayant  sous 
la  main  les  jeux  de  robinets,  suffit  pour  la  manœuvre.  Une  opération  com- 
plète :  ouverture  et  fermeture  ne  dure  que  quelques  minutes. 

Mentionnons  enfin  les  ascenseurs,  qui  sont  devenus  d'un  usage  courant 
dans  les  hùtels  et  maisons  de  Paris.  Ils  sont  actionnés  par  la  pression  de 
Teau  des  conduites  de  distribution.  La  manœuvre  des  ascenseurs  est  au- 
jourd'hui tellement  sûre  et  facile,  qu'elle  peut  être  confiée  sans  inconvé- 
nient au  public  qui  se  sert  de  Tappareil.  Pendant  TExposition  de  1878,  les 
deux  tours  du  Trocadéro  étaient  desservies  par  des  ascenseurs  franchis- 
sant d'un  seul  jet  une  hauteur  de  62n>*50. 

483.  Transmissions  par  Talr  comprimé.  —  Une  transmission  par 
Tair  comprimé  est  très  simple  en  principe  :  elle  se  compose  des  mêmes 
éléments  que  la  transmission  hydrauHque  : 

Un  moteur  actionnant  un  compresseur  d'air  ; 

Un  réservoir  d'air  comprimé  ; 

Une  conduite  et  des  récepteurs  à  piston  plus  ou  moins  analogues  à  des 
machines  à  vapeur. 

L'air  peut  parcourir  à  grande  vitesse  de  grandes  longueurs  de  conduite, 
sans  pertes  de  pression  bien  notables.  A  ce  point  de  vue,  ce  mode  de  trans- 
mission convient  bien  quand  la  distance  à  parcourir  est  considérable,  et 
d'autant  mieux  que  la  conduite  peut  être  de  faible  diamètre  et  se  plie  à 
toutes  les  inflexions  imposées  au  tracé  par  les  circonstances  locales. 

Cependant,  il  y  a  des  causes  de  perte  de  travail  toujours  très  importan- 
tes :  il  y  a  d'abord  celles  résultant  de  la  complication  même  de  la  trans- 
mission ;  il  y  a  en  outre,  celles  qui  sont  la  conséquence  des  propriétés 
physiques  des  gaz  permanents  :  l'air  s'échauffe  dans  la  pompe  de  compres- 
sion, par  le  fait  même  de  la  réduction  de  volume  ;  cette  chaleur  se  dissipe 
dans  le  parcours  de  la  conduite;  arrivé  au  récepteur,  l'air  se  détend  et  se 
refroidit  beaucoup  en  développant  du  travail  ;  il  est  clair  que  le  travail  de 
la  compression  dépasse  celui  de  la  détente  d'une  quantité  correspondant  à 
la  chaleur  perdue  en  route. 

Supposons  que  la  compression  et  la  détente  s'opèrent  adiabatiquement, 
et  soient  : 

To  la  température  absolue  ambiante, 

Ï4  la  température  absolue  après  la  compression. 

Le  travail  de  la  compression    sera,  à   celui  de  la  détente,    dans  le 

T 

rapport  ;-• 
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Exemple:  la  pression  dans  le  réservoir  étant  de  6  i'  061  effectifs  {Table  III, 
p.  48,  col.  2)  le  travail  rendu  par  la  détente  ne  peut  dépasser  les  0,5664  du 
travail  de  la  compression  (col.  4). 

Si  la  pression  était  de  13^  effectifs,  le  rapport  se  réduirait  à  0,4642. 

Il  est  évident  qu'en  pratique,  le  rendement  descend  bien  au-dessous  de 
ces  chiffres  théoriques. 

On  l'améliore  un  peu  en  refroidissant  les  parois  de  la  pompe  de  com- 
pression, et  en  injectant  dans  Tintérieur  de  l'eau  pulvérisée.  Il  faudrait 
aussi  réchauffer  Tair  dans  le  cylindre  moteur,  ce  qui,  jusqu'ici  ne  paraît 
praticable  que  dans  des  cas  bien  rares. 

En  fait,  l'air  comprimé  n'est  employé,  comme  véhicule  du  Iravail,  que 
lorsqu'il  s'agit  de  faire  mouvoir  des  outils  dans  des  galeries  de  mines,  où 
la  ventilation  est  difficile.  Il  présente  alors  des  avantages  pratiques  consi- 
dérables. 

4841.  Exemples  de  transmUtslons  |»ar  Talr  comprimé.  •  L'em- 
ploi de  l'air  comprimé  a  été  proposé,  vers  18o2,  par  M.  Colladon  pour  le 
percement  du  tunnel  du  Mont-Cenis.  L'application  de  ces  procédés  permit 
de  réaliser  l'œuvre  colossale,  considérée  jusqu'alors  comme  à  peu  près 
impraticable. 

La  compression  de  Tair  était  produite  par  les  chutes  d'eau  qui  se  ren- 
contrent en  si  grande  abondance  dans  les  pays  de  montagne. 

L'air  comprimé  était  emmagasiné  dans  des  réservoirs  et  amené,  par  des 
conduites  en  fonte  jusqu'au  fond  de  la  galerie  d'attaque  ;  là,  il  était  délivré, 
au  moyen  de  tuyaux  en  caoutchouc,  k  des  perforatrices,  petites  machines 
à  piston,  mettant  en  mouvement  les  fleurets  pour  le  percement  des  trous 
de  mine.  L'air  servait  donc  à  la  fois  à  la  transmission  du  travail  mécanique 
des  chutes  d'eau  et  à  la  ventilation  du  tunnel. 

Les  mêmes  principes  ont  été  appliqués,  sur  une  échelle  plus  vaste  encore, 
au  percement  du  tunnel  du  St-Gothard  (1).  Les  chutes  d'eau  utilisées  don- 
nent une  puissance  théorique  de  2500  chevaux  et  les  pompes  quelles  met- 
tent en  mouvement  aspirent  300  mètres  cubes  d'air  par  minute  et  l'envoient 
dans  les  réservoirs  sous  une  pression  de  7  atmosphères.  Un  système  de 
circulation  et  d'injection  d'eau  froide  prévient  l'échauffement  de  l'air  et  des 
pièces  métalliques.  Ici,  comme  au  Mont-Cenis,  l'emploi  de  l'air  sous  pres- 
sion a  permis  d'imprimer  à  ces  travaux  difficiles  une  rapidité  inattendue. 
Lorsque  les  galeries  sont  assez  avancées,  il  est  devenu  avantageux  d'ex- 
traire les  déblais  par  des, trains  mus  mécaniquement,  au  moyen  de  loco- 
motives marchant  par  l'air  comprimé. 

De  nombreuses  applications  de  dispositifs  analogues  sont  aujourd  hui  en 
activité  pour  l'exploitation  des  mines. 

(1)  Voir  les  rapports  du  Gonaeil  Fédéral  Suisse  sur  la  ligne  du  St-Gothard,  Berne,  C.  J, 
Wyfl». 
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485.  Résumé  et  diver».  —  Pour  résumer  ce  qui  concerne  les  trans- 
missions à  grandes  distances,  on  peut  dire  : 

Les  câbles  en  fil  de  fer  transmelteat  le  travail  sans  perte  notable  ;  le 
tracé  est  un  peu  raide  et  ne  se  prête  pas  h  toutes  les  inflexions  :  Tapplica- 
tion  de  ce  système  trouve  sa  place  quand  la  puissance  motrice  doit  être  éco- 
nomisée et  que  le  travail  à  produire  est  continu. 

La  transmission  par  Teau  comprimée  est  surtout  applicable  aux  travaux 
intermittents  exigeant  de  grands  efforts  ;  tracé  très  flexible. 

L'air  comprimé  est  jusqu*ici  limité  aux  travaux  souterrains,  où  la  venti- 
lation a  une  grande  importance. 

Signalons  aussi  la  transmission  du  travail  par  Télectricité  :  une  ma- 
chine électro-magnétique  est  actionnée  par  le  moteur;  au  moyen  d'un 
conducteur  isolé,  elle  envoie  son  courant  à  une  autre  machine  éleclro- ma- 
gnétique placée  à  distance,  qui  fait  Toffice  de  récepteur  et  actionne  les 
outils. 
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48G.  Antiquité.  —  Les  philosophes  de  Tantiquité  n'ont  fait  qu'entrevoir 
confusément  les  propriétés  des  fluides  élastiques.  Arislole  et  Sétirque  attri- 
buent les  tremblements  de  terre  à  Taction  de  Teau  échauffée.  Héron  d'A- 
lexandrie  décrit  divers  éolipyles  dans  lesquels  les  effets  de  la  dilatation 
de  Tair  par  la  chaleur  se  confondent  plus  ou  moins  avec  ceux  de  la  vapeur 
d'eau. 

4Srf,  Moyen  â^e.  —  D'une  note  publiée  en  1826,  il  résulterait  qu'en 
1543,  le  capitaine  Blasco  de  Garay  aurait  construit  une  machine  faisant 
mouvoir  un  navire  de  200  tonneaux  ;  l'expérience  aurait  eu  lieu  le  17  juin, 
dans  le  port  de  Barcelone.  Mais  ces  documents  ne  présentent  aucune  ga- 
rantie d'authenticité,  et  le  mécanisme  dont  il  s'agit  n'a  pas  été  décrit. 

A  diverses  reprises,  pendant  le  XVI«  siècle,  on  essaya,  on  proposa  des 
appareils  se  rapprochant  plus  ou  moins  des  éohpyles  de  Héron.  Léonard 
de  Vinci  parle  de  l'eau  chauffée  dans  un  tube,  qu'il  appelle  architonnerrc 
pour  lancer  les  projectiles  do  guerre. 

Il  faut  arriver  au  X VU*  siècle  pour  trouver  quelques  notions  un  peu  net- 
tes sur  la  nature  et  les  propriétés  de  la  vapeur  d'eau. 

488.  8alonion  de  Cnos.  —  En  1615,  Salomon  de  Caus  (ou  de  Caux) 
donne  une  idée  précise  (2)  des  pressions  que  peut  exercer  l'eau  lorsqu'elle 
est  chauffée  dans  une  enceinte  fermée  ;  voici  un  des  appareils  qu'il  décrit 

(1)  Arago  (œuvres  de  François),  Gide  et  Baudry,  1855,  tome  2  ; 

Clapeyron,  Cours  de  machines  à  vapeur  à  VEcole  des  Ponts  et  Chaussées,  18î)8-1859i 

Mallet,  Machines  à  vapeur  marines.  Arthus  Bertrand,  1873  ; 

Baron  Ernouf,  Denis  Papin,  Hachette,  1874  ; 

R.  H.  Thurston,  Growth  of  Ihe  Steam-Engine,  New-York,  Appleton  and  C»,  1878. 

(2)  Salomon  de  Caus,  Les  raisons  des  forces  mouvantes,  Francfort  en  la  boutique  de 
Norton,  1615. 

L'on  a  bdti  sur  Salomon  de  Caus  tout  un  roman  de  persécutions  imaginaires  ;  il 
vécut  honoré  des  faveurs  des  cours  d'Angleterre,  d'Allemagne  et  de  France,  et  mourut 
avec  le  titre  dUngénieur  du  Uoy. 
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Fig.  310. 


(fig.  310)  :  dans  un  récipient  fermé  A,  que  l'on  remplit  d'eau  au  moyen 
du  robinet  à  entonnoir  B,  plonge  un  tube  C;  si  l'on  vient  à 
chauffer  le  récipient,  l'eau,  pressée  par  la  vapeur,  jaillit  par 
le  tube  C. 

Le  Marquis  de  Worcester  publia,  en  i663,  un  livre  inti- 
tulé :  A  Century  of  Names  and  Scantling  of  inventions,  ou- 
vrage assez  obscur  dans  lequel  semble  reproduit  le  dispositif 
de  Salomon  de  Caus. 

En  1683,  Samuel  Moreland,  maître  des  machines  du  roi 
d'Angleterre,  écrit:  «  que  Teau  étant  évaporée  parle  feu, 
«  ses  vapeurs  occupent  incontinent  un  espace  2000  fois  plus 
grand  »,  chiffre  remarquable  pour  Tépoque,  car,  sous  la 
pression  atmosphérique,  le  volume  spécifique  de  la  vapeur 
saturée  (1650)  en  est  assez  voisin. 
Jusqu'alors,  les  idées  des  philosophes  touchant  les  propriétés  des  gaz  et 
des  vapeurs  étaient  assez  obscures. 

Mais  sous  Timpulsion  de  génies  tels  que  Pascal,  Galilée^  Torricellij  Boy- 
le,  etc.,  l'esprit  scientifique  allait  faire  des  progrès  inattendus  ;  les  pro- 
priétés de  l'air,  sa  force  élastique,  sa  pesanteur  furent  démontrées  et  étu- 
diées et  les  fondements  de  la  science  expérimentale  définitivement  assis. 

489.  Denis  Papln.  —  En  s'appuyant  sur  ces  bases  solides,  Denis  Pa- 
pin  put,  à  son  tour,  s'élever  à  de  nouvelles  connaissances,  démontrer  la 
véritable  nature  et  les  propriétés  de  la  vapeur,  ainsi  que  la  possibilité  d'ap- 
pliquer cet  agent  à  la  production  de  la  puissance  motrice. 

Denis  Papin  naquit  à  Blois,  le  22  août  1647,  d'une  famille  calviniste  ;  il 
fut  successivement  élève  de  Huyghens  et  de  Boyle. 

En  1681,  il  publia  la  description  de  son  Digesleur  (appelé  aussi  Marmite 
de  Papin),  où  l'on  voit  figurer,  pour  la  première  fois  la  soupape  de  sûreté, 
dont  Papin  calcule  exactement  la  charge,  ce  qui  prouve  qu'il  possédait 
déjà,  dès  cette  époque,  des  notions  très  nettes  sur  la  pression  de  la  vapeur. 
Après  divers  essais  peu  heureux,  Papin  publia,  en  1690,  en  latin,  dans 
les  Acta  Eruditorum  de  Leibnitz,  un  Mémoire  sur  une  nouvelle  manière  de 
produire  à  peu  de  frais  des  forces  motrices  immenses,  contenant  une  défi- 
nition très  précise  des  deux  propriétés  mécaniques  essentielles  de  la  vapeur 
d'eau  :  la  force  expansive  et  la  condensation  par  le  froid. 

Il  fit  plus  :  il  exécuta  de  ses  mains  un  petit  appareil  dans  lequel  un  pis- 
ton de  2  1/2  pouces  de  diamètre,  se  mouvant  librement  dans  un  cylindre 
contenant  de  l'eau,  se  soulevait  lorsqu'on  venait  à  chauffer  le  cylindre, 
puis,  lorsqu'on  éloignait  le  feu,  s'abaissait  en  entraînant,  par  des  cordes, 
un  poids  de  60  livres.  Telle  est,  on  peut  le  dire,  la  première  machine  à  va- 
peur à  piston  qui  ait  été  construite. 
Sûr  désormais  des  principes  sur  lesquels  il  s'appuyait,  il  songea  à  en 
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faire  rapplication  pratique,  et  se  mit  à  travailler  à  la  construction  d'un 
bateau  à  vapeur.  Une  machine  à  vapeur  à  plusieurs  pistons  devait  mettre 
en  mouvement  deux  roues  à  palettes  placées  sur  les  flancs  du  bateau  (ces 
roues  avaient  été  imaginées  précédemment  par  le  prince  Rupert,  frère  de 
Charles  11,  d'Angleterre).  Pendant  plus  de  quinze  années,  il  consacra  à  ce 
travail  tout  le  temps  et  les  faibles  ressources  dont  il  pouvait  disposer.  En 
septembre  1707,  le  bateau  était  prêt;  il  le  fit  manœuvrer  sur  la  Fulda,  à 
Cassel  ;  le  succès  fut  complet. 

Décidé  à  gagner  TAngleterre,  où  il  espérait  trouver  à  propager  son  in- 
vention, il  se  confia  à  son  bateau  à  vapeur  avec  sa  famille  et  son  pauvre 
mobilier,  et  partit  pour  Brème  vers  la  fin  de  septembre.  La  navigation  fut 
heureuse  jusqu'à  MUnden.  Mais,  en  ce  point,  le  fleuve  tombait  sous  la  juri 
diction  d'une  corporation  de  bateliers,  qui  mit  en  pièces  le  bateau  et  son 
appareil. 

Papin  était  ruiné  au  physique  et  au  moral.  11  acheva  son  existence  dans 
la  misère  et  l'obscurité. 

Parmi  les  nombreuses  inventions  de  Papin,  il  faut  remarquer  le  robinet 
de  distribution  à  quatre  voies  (122),  divers  mécanismes  pour  transformer 
en  mouvement  de  rotation  continu  le  mouvement  alternatif  des  pistons, 
et,  enfin,  l'emploi  de  la  vapeur  à  haute  pression  sans  condensation. 

^90.  8avery.  —  En  1695,  un  Anglais,  le  capitaine  Savery,  construisit 
la  première  machine  à  vapeur  qui  ait  donné  des 
résultats  industriels.  Cette  machine  fut  répétée 
à  un  grand  nombre  d'exemplaires  et  servit  à  des 
épuisements  de  mines  et  à  des  distributions 
d'eau. 

A.  Arrivée  de  vapeur  (fig.  311)  ; 

B.  Tuyau  d'aspiration  ; 
CD.  Réservoirs  ; 
EP.  Robinets  de  vapeur  ; 
G.  Tuyau  de  refoulement. 
Les  réservoirs  sont  arrosés,  à  l'extérieur,  par 

de  l'eau  froide. 

Le  réservoir  D  étant  rempli  d'eau  et  le  robi- 
net F  ouvert,  Teau  est  refoulée  par  la  pression 
de  la  vapeur,  à  travers  la  soupape  a  dans  le 
tuyau  G  ;  quand  le  réservoir  D  ne  contient  plus 
d'eau,  on  ferme  le  robinet  F  ;  la  vapeur  se  con- 
dense et  Teau  est  aspirée  par  le  tuyau  B  à  tra- 
vers la  soupape  b.  Le  réservoir  C  agit  alterna-  ^'^S-  ^*'- 
tivement  avec  D,  et  assure  la  continuité  de  la  marche  (1). 

(1)  Le  pulsomètrc  de  HaU  (450)  n'est  autre   chose  que   la  machine  de  Savery    dans 
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49i.  Vt^ynreoauMketk.  —  En  1705,  iVeircommen,  foi^eron,  et  Tair/^i/, 
vitrier,  tons  deux  habitants  de  Darmouth,  dans  le  Devonshîre,  firent  pa- 
tenter des  machines  d'épuisement  dans  lesquelles  ils  faisaient  usage  u  d'un 
<'  cylindre  à  vapeur  contenant  un  piston  comme  celui  de  Papin,  pour  action- 
«  ner  une  pompe  ordinaire  ».  Ils  s'associèrent,  du  reste,  avec  Savery,  auquel 
ils  empruntaient  la  condensation  par  Teau  froide  injectée  extérieurement. 

La  première  machine  qu'ils  construisirent  date  de  1711.  Ils  éprouvèrent 
de  grandes  difficultés  pour  faire  le  joint  entre  le  piston  et  le  cylindre,  et, 
pour  y  suppléer,  ils  plaçaient  au-dessus  du  piston  une  couche  d'eau.  Cette 
disposition  les  amena  à  un  grand  perfectionnement  :  une  fissure  s'étanl  un 
jour  ouverte  au  piston  d'une  de  leurs  machines,  la  descente  du  piston  se 
produisit  avec  une  grande  rapidité,  ce  qui  les  conduisit  à  injecter  directe- 
ment de  Teau  froide  dans  le  cylindre  au  lieu  de  le  refroidir  extérieurement. 

Dans  les  premières  machines  de  Newcommen,  la  distribution  était  obte- 
nue au  moyen  de  robinets  manœuvres  à  la  main.  Un  enfant,  Humphry 
Palier,  eut  l'idée  de  disposer  un  système  de  ficelles  et  de  morceaux  de  bois 
qui  faisaient  automatiquement  cette  manœuvre  ;  ce  mécanisme  fut  adopté 
par  Newcommen  et  perfectionné,  en  1718,  par  Beighton, 

La  figure  312  représente  une  machine  de  Newcommen,  après  ces  divers 
perfectionnements  : 

A.  Chaudière  à  basse  pression  ;  le  tuyau  a  sert  à  la  fois  de  manomètre,  de 
soupape  de  sûreté  et  de  tube  alimentaire  ; 

B.  CyUndre  ; 

C.  Piston  attelé  au  balancier  D  E  par  une  chaîne  et  un  arc  en  bois  : 

F.  Poutre  commandant  les  pompes  ; 

G.  Pompe  alimentaire  fournissant  l'eau  au  réservoir  H  ; 
J.  Injection  d'eau  froide,  commandée  par  le  robinet  K  ; 
L.  Admission  de  vapeur  ; 

M.  Distributeur  d'admission,  soupape  tournant  autour  d'un  axe  verti- 
cal ; 

N.  Evacuation  de  Teau  de  condensation,  avec  clapet  s'ouvrant  du  dedans 
au  dehors  ; 

0.  Robinet  entretenant  une  couche  d'eau  sur  le  piston  ; 

P.  Reniflard  avec  robinet  et  clapet,  pour  chasser  l'air  ; 

QQ.  Poutrelle  commandant  au  moyen  de  broches,  de  leviers,  de  fi- 
celles et  de  contrepoids  le  robinet  d'injection  K  et  la  soupape  d'admis- 
sion M. 

Les  machines  de  Newcommen  se  répandirent  beaucoup  et,  pendant 
50  ans,  il  ne  fut  apporté  à  leur  construction  aucun  changement  important. 

laquelle  les  deux  robinets  E,  F,  sont  remplacés  par  une  soupape  à  mouvemeat  automa* 
tique. 
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En  1772,  John  Smeaton,  célèbre  ingénieur,  puis,  en  4775,  lerfwc  de  Brid- 
geivater  et  son  Ingénieur  Brindley  en  améliorèrent  les  détails  et  les  propor- 
tions. 

C'est  à  Smeaton  qu'on  doit  la  cataracte. 

Nous  arrivons  enfin  à  Watt. 

499.  JTameM  iv&tt.  —  James  Watt  naquit  à  Greenock,  le  19  janvier 
1736.  Ses  parents  étaient  pauvres  et  sa  santé  délicate.  Il  avait  un  goût  très 


Fig.  312. 

prononcé  pour  la  physique  et,  après  avoir  travaillé  chez  un  opticien  de  Lon- 
dres, il  s'établit  pour  son  compte  à  Glasgow. 

En  1763,  il  eut  à  réparer,  pour  l'Université  de  cette  ville,  le  modèle  d'une 
machine  de  Newcommen,  ce  qui  appela  son  attention  sur  les  machines  à 
vapeur. 

Le  condenseur.  —  La  dépense  de  combustible  était  énorme  dans  les  ma- 
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chines  de  NewcomineD,  à  cause  des  condensations  à  l'admission,  au  con- 
tact de  Teau  froide  et  des  parois  refroidies  du  cylindre.  Watt  imagina  le 
condenseur,  récipient  indépendant  du  cylindre,  etMa  pompe  à  air  qui  en  est 
le  complément  indispensable. 

La  chemise  de  vapeur,  —  Pour  atténuer  encore  la  condensation  à  l'admis- 
sion, il  enveloppa  le  cylindre  d'une  chemise  dans  laquelle  il  faisait  circuler 
la  vapeur  provenant  de  la  chaudière. 

La  machine  de  Cornouailles .  —  Puis,  pour  éviter  le  refroidissement  pro- 
duit par  le  contact  de  Tair  atmosphérique,  il  ferma  le  haut  du  cylindre,  fit 
passer  la  tige  du  piston  par  un  presse-étoupe  et  arriver  la  vapeur  au-des- 
sus du  cylindre.  Il  constitua  ainsi  les  éléments  principaux  de  la  machine 
à  simple  effet  que  nous  avons  décrite  sous  le  nom  de  machine  de  Cor- 
nouailles (446). 

Ces  améliorations  considérables  ne  pouvaient  être  réalisées  que  par  un 
ajustage  bien  exécuté  du  cylindre,  du  piston  et  de  sa  tige.  Mais  par  le  fait 
même  de  la  vulgarisation  des  machines  de  Newcommen,  l'art  des  construc- 
tions mécaniques  avait  fait  de  grands  progrès  ;  on  savait  aléser  un  cylindre 
et,  quant  au  presse-étoupe,  les  essais  persévérants  de  Watt  parvinrent  à  le 
faire  fonctionner  convenablement. 

Recherches  physiques,  —  Watt  était  resté  physicien  habile  et  expérimen- 
tateur consciencieux  :  il  donna,  entre  autres  résultats,  des  déterminations 
fort  approchées  de  la  chaleur  de  vaporisation  de  Teau  et  de  la  relation  entre 
la  température  et  la  tension  de  la  vapeur  saturée. 

ItfKiHiinfx  vhfenus,  —  Ayant  pris  patente  en  1769,  il  s'associa  avec  le  Doc- 
teur Hùf'hut'h  (it  construisit,  pour  les  mines  de  houille  de  la  Duchesse  de 
ÎIamilL<M),  uut<  machine  qui,  après  des  essais  pénibles,  finit  par  fonctionner 
uvtîc  succès* 

lloh'biick  ayant  fait  de  mauvaises  affaires,  céda,  en  1775,  sa  part  dans 
1  association  (i/3  des  bénéfices)  à  un  grand  manufacturier  de  Birmingham 
Maih'iv  /Jotiltttn  ;  le  brevet  de  Watt  ayant  été  prorogé  jusqu'en  1800,  cette 
nuiiYelle  société  entra  dans  une  ère  de  prospérité. 

Wall  el  Boulton  traitaient,  en  général,  avec  les  propriétaires  de  mines 
sur  lus  bases  suivantes  : 

îifi  cûûsominalion  en  combustible  des  anciennes  machines  de  Newcom- 
men étant  constatée  pour  l'élévation  d'une  quantité  d'eau  déterminée,  on 
constatait  de  même  la  consommation  de  la  nouvelle  machine  de  Watt 
pour  produirt*  le  même  travail  ;  le  propriétaire  s'engageait  à  payer  unere- 
ilHvaiJce  aiHiuelle  représentant  le  tiers  de  la  valeur  du  charbon  économisé, 
on  prenant  pour  base  cette  expérience  comparative  et  le  travail  de  l'année 
mesuré  par  le  nombre  annuel  de  coups  de  piston  (1). 

(l)  Constaté  par  un  compteur  inventé  par  Watt. 


Digitized  by 


Google 


HISTOIRE   DE   LA   MACHINE   A   VAPEUR 


501 


Watt  remplaça  trois  machines  de  Newcommen  à  la  mine  de  Chacewater, 
en  Cornouailles,  et  le  succès  fut  tel  que  le  propriétaire  se  racheta  de  sa 
redevance  par  une  rente  annuelle  de  60.000  francs. 

Au  bout  de  quelques  années,  Boulton  et  Watt  fondèrent  à  Soho,  près 
Birmingham,  un  grand  atelier  pour  la  construction  des  machines  à  vapeur 
et  cet  établissement  ne  tarda  pas  à  acquérir  une  grande  célébrité. 

La  machine  à  double  effet.  —  Watt  imagina  ensuite  la  machine  à  double 
effet  et  s'efforça  de  lui  faire  produire  la  rotation  d*un  arbre  de  couche. 

Mais  la  réalisation  de  ce  genre  de  machine  ne  laissa  pas  que  de  présenter 
de  grandes  difficultés.  Il  s'agissait  de  relier  les  deux  extrémités  du  balan- 
cier :  d'une  part,  au  piston,  d'autre  part  à  Tarbre  de  couche. 

Le  parallélogramme.  —  Après  bien  des  recherches,  Watt  finit  par  résou- 
dre le  premier  de  ces  deux  problèmes  au  moyen  du  parallélogramme  (192). 

Quant  &  la  liaison  du  balancier  à  Tarbre  de  couche,  depuis  Papin,  qui 
s'était  servi  de  roues  à  rochet,  on  avait  imaginé  plusieurs  dispositifs  plus 
ou  moins  compliqués,  et  comprenant  tous  des  encliquetages  et  des  roues 
dentées. 

On  oubliait  la  manivelle  du  remouleur.  Un  anglais,  fTa^&éroti^A,  de  Bris- 
tol, proposa  cette  transmission  par  bielle  et  manivelle,  et  la  fit  patenter  en 
1778. 

Pour  se  soustraire  à  l'effet  de  ce  brevet,  Watt  imagina  le  plandlaire 
(fig.  313)  composé  de  deux  roues  dentées  égales,  Tune  A,  Cixée  h  la  bielle, 
l'autre  B  calée  sur  l'arbre  de  couche, 
les  distances  des  centres  de  ces  deux 
roues  étant  maintenues  constantes  par 
un  lien  A  B  ;  la  roue  B  fait  deux  tours 
pour  une  double  oscillation  de  la  bielle. 

Watt  renonça  à  ce  système  dès  que 
l'expiration  du  brevet  de  Washbrough 
lui  permit  de  revenir  à  la  simple  mani- 
velle. 

On  voit,  sur  la  figure  313,  un  volant 
calé  sur  l'arbre  de  couche.  Le  volant 
avait  été  imaginé  en  1758  par  Keane 
Fitzgerald.  Fig.  313. 

Le  modérateur  centrifuge.  —  On  doit  également  k  Watt  l'application  du 
modérateur  à  force  centrifuge  à  la  manoeuvre  du  papillon.  Cet  organe  était, 
du  reste,  déjà  connu  et  employé  dans  les  moulins  à  blé. 

Watt  songea  aussi  à  faire  usage  de  la  détente  ;  toutefois,  dans  les  ma- 
chines qu'il  construisit,  la  détente  n'était  appliquée  que  dans  des  limites 
fort  restreintes. 

^indicateur  de  pression.  —  Enfin,  c'est  à  Watt  que  l'industrie  est  rede- 
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vable  de  Tindicateur  de  pression,  qui  a  servi  de  point  de  départ  aux  enre- 
gistreurs des  physiciens. 

Jusqu'alors,  la  distribution  était  obtenue  au  moyen  d'obturateurs,  robi- 
nets ou  soupapes,  mus  par  une  poutrelle  armée  de  chevilles. 

En  1801,  Murrayy  de  Leeds,  imagina  le  mécanisme  du  tiroir  et  de  Vexcen- 
trique,  et  c'est  à  cet  ingénieur  qu'on  doit  le  tiroir  désigné  habituellement 
sous  le  nom  de  tiroir  en  D  de  Watt  (132). 

La  machine  à  balancier,  telle  que  nous  l'avons  décrite  art.  191,  était  dès 
lors  constituée  dans  tous  ses  éléments. 

L'œuvre  de  James  Watt  est  considérable  ;  en  partant  de  la  machine  rudi- 
mentaire  de  Newcommen,  il  est  arrivé  à  créer  de  toutes  pièces  deux  types 
complets  de  machines  à  vapeur  :  la  machine  à  balancier  et  la  machine 
de  Gornouailles,  qui  ont  subi,  sans  modifications  importantes.  Tépreuve  de 
près  d'un  siècle.  En  outre  des  inventions  nombreuses  dont  il  a  enrichi  la 
mécanique,  il  sut  choisir  avec  discernement,  parmi  celles  de  ses  prédéces- 
seurs ou  de  ses  contemporains,  et  les  adapter  judicieusement  uses  propres 
constructions.  L'action  considérable  qu'il  a  exercée  sur  les  méthodes  d'éla- 
boration et  de  mise  en  œuvre  des  matériaux  n'est  pas  moins  importante, 
au  point  de  vue  des  progrès  de  l'humanité,  et  Ton  peut  dire  que  James 
Watt  est  le  créateur  de  la  mécanique  industrielle  moderne. 

Parvenu  à  un  âge  avancé,  Watt  quitta  les  affaires  commerciales  et  se  re- 
tira dans  sa  maison  de  Heatfield,  près  de  Birmingham.  Possesseur  d'une 
brillante  fortune,  fruit  de  ses  nobles  travaux,  entouré  de  l'estime  et  du 
respect  du  monde  entier,  le  patriarche  de  l'industrie  britannique,  toujours 
bienveillant,  modeste  et  réservé,  coulait  des  jours  paisibles  dans  la  société 
d'un  petit  nombre  d'amis  (1). 

11  mourut  le  25  août  1819,  à  la  suite  d'une  courte  maladie,  à  l'âge  de 
quatre-vingt-quatre  ans.  Cette  fin,  douce  et  glorieuse,  fait  un  douloureux 
contraste  avec  celle  du  malheureux  Denis  Papin. 

403.  Hornblo^vrcr  et  IVoolf.  —  Watt  avait  indiqué  la  détente,  mais 
plutôt  comme  moyen  d'amortir  la  vitesse  du  piston  aux  extrémités  de  sa 
course  que  dans  le  but  de  réduire  la  dépense  de  vapeur. 

En  1781,  Jonathan  Hornblower  se  fait  patenter  pour  l'emploi  de  deux 
cylindres,  et  il  indique  que  la  même  vapeur,  après  avoir  agi  dans  le  premier 
cylindre,  exerce  une  seconde  fois  son  action  par  expansion  dans  le  deuxième. 
Mais  cette  idée  eut  peu  de  succès  d'abord  et  ne  fut  réalisée  pratiquement 
que  plus  tard,  en  1804,  par  Arthur  Woolf,  qui  l'appliqua  aux  machines  à 
haute  pression. 

404I.  Trevlthlek  et  Vivian.  —  Comme  nous  Pavons  vu,  Papin  avait, 
le  premier,  indiqué  l'usage  de  la  haute  pression  sans  condensation.  Watt 

(1)  Arago. 
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avait  pensé  aussi  à  s*en  servir  dans  les  cas  où  Teau  serait  rare.  Mais  les  pre- 
mières applications  pratiques  sont  dues  ù  Jrevithick  et  Vivian  (1802)  sous 
forme  de  machines  transportables  avec  foyer  intérieur,  cylindre  vertical 
sans  balancier  et  distribution  par  robinet  à  quatre  voies  de  Papin. 

495.  Batettax  À  vapeur.  —  On  a  vu  plus  haut  que  Papin  construisit, 
vers  1707,  un  bateau  à  vapeur  avec  roues  à  palettes. 

Des  essais  dans  le  même  sens  furent  entrepris,  sans  succès,  à  diverses 
époques;  en  1737,  par  Jonathan Hull ;  en  1775  par  M.  Périer, 

En  1778,  M.  le  marquis  de  Jouffroy  fît,  sur  une  grande  échelle,  des  expé- 
riences à  Baume- les-Dames  sur  le  Doubs  ;  il  construisit,  en  1781,  un  grand 
bateau  à  vapeur  qui  navigua  avec  quelque  succès  sur  la  Saône.  Ces  essais 
furent  interrompus  par  les  événements  de  1789. 

Des  tentatives  du  même  genre,  tout  aussi  infructueuses,  sont  faites  en 
Angleterre  en  1791,  1795  et  1801  par  Miller,  Lord  Sianhope  ei  Symington, 
et  en  Amérique  par  John  Ficht  (1788). 

Le  point  défectueux  de  tous  ces  essais  était  évidemment  la  puissance  in- 
suffisante du  moteur. 

496.  Folton.  —  En  1803,  MM.  Livingslone  et  Fulton,  tous  deux  Améri- 
cains, essayèrent  sur  la  Seine  un  bateau  à  vapeur  qui  marcha  assez  bien, 
et  proposèrent  leur  invention,  en  même  temps  qu'un  système  de  torpilles 
qu'ils  avaient  imaginé,  au  Premier  Consul,  qui  se  préparait  à  opérer  une 
descente  en  Angleterre  ;  leurs  offres  furent  rejetées.  Fulton  retourna  en 
Amérique  et  construisit,  à  New- York,  en  1807,  le  premier  bateau  à  vapeur 
qui  ait  fait  un  voyage  sérieux.  Ce  bateau  s'appelait  le  Clermonl  ;  il  avait 
40  mètres  de  long,  5  m.  40  de  large.  La  machine  avait  été  construite  en 
Angleterre,  par  BOulton  et  Watt.  Le  cylindre  avait  0  m.  72  de  diamètre  et 
1  m.  20  de  course  ;  la  force  (nominale)  était  de  18  chevaux.  Le  cylindre, 
vertical  avec  bielles  pendantes,  commandait  les  roues  à  palettes  au  moyen 
do  balanciers  coudés.  Le  Clermonl  fit  un  voyage  d'essai  de  New- York  à  Al- 
bany  (230  kilom.)  en  32  heures  de  marche.  Après  cette  expérience  décisive, 
Fulton  organisa  un  service  régulier  de  transports  sur  THudson. 

L'Angleterre  se  hâta  d'imiter  l'exemple  donné  par  l'Amérique,  et,  dès 
1812,  on  vit  le  bateau  à  vapeur  La  Comète  circuler  sur  les  eaux  de  la 
Clyde. 

La  France  resta  longtemps  en  arrière,  et  ce  ne  fut  qu'en  1829  que  la 
Marine  de  l'Etat  se  décida  à  faire  venir  d'Angleterre  la  machine  du  Sphinx; 
elle  fut  livrée  par  Fawcett  et  servit  de  modèle  aux  engins  que  construi- 
saient les  arsenaux  français. 

49T.  Li'héliee.  —  Jusque  là,  le  seul  propulseur  en  usage  était  la  roue  à 
palettes.  L'hélice  ne  fut  adoptée  que  beaucoup  plus  tard. 

H  semble  qu'on  doive  attribuer  à  Du  Quest  (1727)  la  première  idée  de 
l'hélice  propulsive  ;   citons,  parmi  les  auteurs  qui  se  sont  occupés  de  ce 
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sujet  :  Bemouilli  (1752)  ;  Paucton  (1768)  ;  le  capitaine  Dallet^{il9l),  Tamé- 
ricain  John  Fitch  (1796)  ;  enfin  le  capitaine  du  génie  Delisle  (1823)  qui  Ot 
une  étude  très  précise  de  cet  organe,  et  Sauvage^  mécanicien  à  Boulogne, 
qui  prit  patente  en  1832. 

Les  premières  applications  pratiques  de  Thélice  semblent  dues  à  John 
Ericsson  et  à  F.  P,  Smith  (1836). 

L'hélice  d'Ericsson  ressemblait  en  tous  points  à  celle  proposée  par  De- 
lisle; celle  de  Smith  était  constituée  par  un  hélicoïde  gauche  faisant  deux 
révolutions  complètes,  qu'à  la  suite  d'expériences  ultérieures  on  réduisit  à 
une  fraction  de  tour. 

498.  Litt  locomotive.  —  L'idée  d'appliquer  la  vapeur  au  transport 
des  fardeaux  paraît  avoir  pris  naissance  en  Angleterre  ;  le  docteur  Robison 
semble  l'avoir  suggérée  à  Watt  en  1759. 

En  1770  Cugnot  construisit  et  essaya  une  voiture  à  vapeur  qui  existe  en- 
core au  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers,  à  Paris. 

Citons  encore  les  patentes  de  Watt,  en  1784,  les  essais  de  Murdoch^  delà 
môme  année,  et  ceux  de  Trevithick  et  Vivian  en  1802. 

Toutes  ces  tentatives  n'eurent  aucune  suite  jusqu'à  ce  qu'on  en  fût  arrivé 
à  essayer  la  traction  par  la  vapeur,  non  plus  sur  une  route  inégale,  mais 
sur  des  rails  de  fer. 

499.  Eiem  chemins  de  fter.  —  A  toute  époque,  on  a  employé,  sur  les 
chantiers,  des  madriers  en  bois  pour  faciliter  le  roulage  des  chariots  sur  le 
sol  inégal  et  détrempé  ;  ce  moyen  était  en  usage  dans  les  mines,  d'une  ma- 
nière générale,  dès  le  XVII"  siècle. 

En  1767,  Reynold  proposa  de  remplacer  les  madriers  par  des  barres  de 
fonte  à  rebords,  et  l'usage  de  ces  chemins  à  ornières  en  fonte  se  répan- 
dit rapidement.  En  1789,  Sessop  leur  substitua  des  rails  saillants  en  fonte, 
en  mettant  des  rebords  sur  les  roues.  Vers  1820,  on  commença  à  rempla- 
cer ces  rails  en  fonte  par  dé%  rails  en  fer  laminé. 

Le  fait  d'une  construction  aussi  coûteuse  que  celle  d'une  voie  de  fer  sup- 
pose des  transports  considérables,  et,  par  conséquent,  une  cavalerie  nom- 
breuse ;  la  pensée  de  substituer  à  la  traction  animale  la  traction  mécanique 
plus  puissante  et  plus  économique,  était  dès  lors,  toute  naturelle.  Malheu- 
reusement, le  progrès  dans  cette  direction  fut  longtemps  retardé  par  les 
iiiées  fausses  qu'on  se  faisait  sur  l'adhérence  d'une  roue  en  fer  sur  un  rail. 
Les  inventeurs  se  fatiguaient  à  chercher  les  moyens  les  plus  compliqués 
pour  prendre  appui  sur  le  sol.  On  essaya  de  garnir  les  jantes  des  roues  de 
ttHes  de  clous.  En  1811,  Blenkinsop  armait  les  roues  de  sa  locomotive  d'une 
roue  dentée  mordant  sur  une  crémaillère,  disposition  reproduite  depuis  au 
Chemin  de  fer  du  Higi  (394),  etc. 

D'autres  inventeurs  imaginèrent  de  pousser  la  locomotive  au  moyen  de 
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béquilles  prenant  aUernaliveuient  appui  sur  le  sol,  comme  les  jambes  d'un 
homme  qui  tire  un  chariot. 

Enfin,  en  1812,  William  Hedlcy  et  Blackel  démontrèrent  que  Tadhérence 
sur  le  rail  de  roues  lisses,  convenablement  chargées,  suffît  pour  détermi- 
ner le  mouvement  de  progression  et  la  traction  de  poids  considérables. 

500.  G.  Stephenson.  —  En  parlant  de  ces  données,  Georges  Slephen- 
son  exécuta»  en  1814,  une  machine  locomotive  de  beaucoup  supérieure  à 
toutes  celles  construites  avant  cette  époque.  La  chaudière,  à  foyer  intérieur, 
était  portée  sur  six  roues  ;  deux  cylindres  verticaux,  placés  sur  le  dos  de 
la  chaudière,  agissaient  par  des  bielles  pendantes  sur  les  deux  essieux  ex- 
trêmes, et  une  chaîne  de  galle  accouplait  les  trois  essieux.  Quelques  années 
plus  tard,  cette  chaîne  fut  remplacée  par  des  bielles  d'accouplement. 

Il  fut  ainsi  construit  un  assez  grand  nombre  de  locomotives,  qui  faisaient 
à  petite  vitesse  la  traction  des  chariots  chargés  de  charbon. 

50t.  Ck>iico«ir«  de  Uveppool.  —  Cependant,  Tusage  des  chemins  de 
fer  sur  les  parcours  à  grand  trafic  devenait  de  plus  en  plus  général.  En 
1826,  un  bill  concéda  le  chemin  de  Jer  de  Liverpool  à  Manchester,  et  les 
travaux  furent  exécutés  sans  que  Ton  sût  encore  à  quel  mode  de  traction 
on  aurait  recours. 

Une  polémique  très  vive  s'engagea  ;  plusieurs  ingénieurs  proposaient 
remploi  de  machines  fixes  avec  câbles  ;  Stephenson  soutint  énergiquement 
la  traction  par  locomotives.  Son  opinion  l'emporta,  et  la  Compagnie  con- 
cessionnaire publia,  le  25  avril  1829,  le  programme  d'un  concours  de  loco- 
motives. 

Comme  conditions  essentielles,  la  machine  ne  devait  pas  peser  plus  de 
6  tonnes  et,  à  ce  poids  maximum,  traîner,  sur  chemin  de  niveau,  un  convoi 
de  20  tonneaux  à  la  vitesse  de  dix  milles  (16  kilôm.),  à  l'heure. 

Le  concours  eut  lieu  le  l*''  octobre  1829. 

Les  machines  présentées  étaient  au  nombre  de  cinq  : 

La  Fusée  (The  Rocket)  pesant  4  t.  05  à  M.  Robert  Stephenson  ; 

La  Nouveauté,  3  t.  01  à  MM.  Braithivaite  et  EiHcsson  ; 

La  Sans-pareille,  4  t.  155  à  M.  Hachworlh  ; 

Le  Cyclope,  3  t.  à  M.  Brandreih  ; 

La  Persévérante,  2  t.  17  à  M.  BurstalL 

Divers  accidents  survenus  dans  les  épreuves  préliminaires  mirent  pres- 
que toutes  ces  machines  hors  de  service. 

KO».  Ea  Fiunée.  —  Seule,  la  Fusée  supporta  avec  succès  toutes  les  épreu- 
ves du  concours  ;  elle  traînait  une  charge  de  12 1.  14  à  une  vitesse  de  14  mil- 
les (22  kilom.)  à  l'heure.  Débarrassée  du  poids  qu'elle  remorquait,  elle 
atteignit  une  vitesse  de  35  milles  (56  kilom.). 

Le  succès  de  la  machine  de  Stephenson  était  dû  avant  tout  à  la  grande 
puissance  de  sa  chaudière.  C'était  la  chaudière  tubulaire  imaginée  par  Marc 
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Séguin,  ea  1828  ;  le  tirage  était  activé  par  l'injection,  dans  la  cheminée,  de 
la  vapeur  d'échappement  (i). 
La  figure  314  représente  La  Fusée  de  Stephenson. 

Les  principes  qui  ont  guidé  Til- 
lustre  auteur  de  La  Fusée  ont 
présidé,  sans  modification,  à  la 
construction  des  nombreuses  lo- 
comotives qui  parcourent  nos  ré- 
seaux de  chemins  de  fer.  Mais 
l'application  en  a  été  singulière- 
ment étendue  et,  comme  poids, 
comme  puissance  et  comme  vi- 
tesse, la  Fusée  n'est  guère  compa- 
rable aux  locomotives  modernes. 
MI3.  Période  moderne.  — 
On  peut  dire  que  le  concours  de 
Liverpool  a  clos  l'ère  des  grandes 
Fig-  314.  inventions,  en  fait  de  moteurs  à 

vapeur  :  les  propriétés  mécaniques  de  la  vapeur  d'eau  avaient  été  démon- 
trées par  Papin  ;  la  machine  fixe  est  créée  par  Watt  ;  le  bateau  à  vapeur 
par  Fulton,  et  la  locomotive  par  Stèphenson. 

Mais,  pour  être  moins  brillante,  l'œuvre  des  successeurs  de  ces  maîtres 
ne  laisse  pas  que  d'avoir  été  laborieuse  et  utile.  Pas  à  pas,  mais  d'une  ma- 
nière continue  et  persévérante,  le  progrès  s'est  fait  et  ne  cesse  de  se  faire. 
La  théorie  s'est  établie  ;  les  données  numériques  ont  été  précisées,  ainsi 
que  les  propriétés  des  matériaux  ;  tous  les  détails  de  la  construction  ont 
été  successivement  étudiés,  perfectionnés  et,  on  peut  le  dire,  réinventés, 
et  à  ce  labeur  patient,  mais  éminemment  utile,  les  grandes  maisons  de 
constructions  mécaniques  qui  se  sont  élevées  en  France  ont  pris  une  large 
part.  Il  faut  citer,  parmi  nos  plus  anciens  constructeurs,  Caup,  Caxl^  Bour- 
don^ Farcot,  Le  Creusai,  Le  Normand,  Gâche,  Mazeline,  les  arsenaux  mi- 
litaires, etc.  Les  ingénieurs  français  ont  apporté  un  puissant  concours  à 
cette  grande  œuvre  de  civilisation  ;  parmi  ceux  qui  ne  sont  plus,  rappelons 
les  noms  de  Carnot,  Reech,  Clapnjron,  de  Pamhour,  Perdonnet,  Polonceau, 
liegnault,  Lechâlelier,  etc. 


FIN 


(I)  Arago  attribue  cette  disposition  à  Pelletan,  ingénieur  civil  français. 
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ERRATA  ET  ADDITIONS 


Page  /5,  art.  35.  —  Depuis  que  ces  lignes  ont  été  écrites,  on  est  parvenu  à  liquéfier 
les  gaz  considérés  jusqu*aIors  comme  incondensables. 

Page  21.  Hypothèse  de  Carnot,  —  De  nouveaux  documents  il  résulte  que  Sadi-Carnot 
s*était  formé  des  idées  très  nettes  sur  Féquivalence  entre  la  chaleur  et  le  travail  ;  voici 
rpielques  extraits  des  papiers  particuliers  de  Carnot  : 

«  La  chaleur  n'est  autre  chose  que  la  puissance  motrice  ;  c'est  un  mouvement.  Par- 
tout où  il  y  a  destruction  de  puissance  motrice,  il  y  a  en  mAnie  temps  production  de 
chaleur  en  quantité  précisément  proportionnelle  à  la  quantité  de  puissance  motrice 
détruite.  Réciproquement,  partout  où  il  y  a  destruction  de  chaleur,  il  y  a  production 
de  puissance  motrice. 

«  D'après  quelques  idées  que  je  me  suis  formées  sur  la  théorie  de  la  chaleur,  la  pro- 
duction d'une  unité  de  puissance  motrice  (i)  nécessite  la  destruction  de  2,70  unités  de 
chaleur  (2)  ». 

Page  58,  note.  —  Dès  1843,  M.  Combes  signalait  nettement  la  condensation  de  la 
vapeur  à  l'admission. 

Piige  75,  note.  —  La  machine  du  Sphinx  a  été  livrée  par  Favocel,  de  Liverpool. 

Page  *6,  flg.  35.  —  Mettre  la  lettre  R  au  point  d'intersection  du  cercle  passant  par 
Q*  avec  la  perpendiculaire  à  Z  élevée  en  K*. 

(I)  Il  s*aglt  ici  de  i.COO  kilogs  ëleTés  à  1  m. 

(S)  Ce  qui  conduisait  an  chiffre  de  370  kilogrammètres  pour  l'équivalent  méc^inique  d'une  calorie. 
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